Universitat de Barcelona
Facultat de Fisica
Departament de Fisica Aplicada i Electronica

OPTIMIZACION DE SENSORES DE PRESION
PIEZORRESISTIVOS DE SILICIO PARA
INSTRUMENTACION BIOMEDICA Y APLICACIONES A
ALTA TEMPERATURA

Santiago MARCO COLAS

Memoria presentada para optar
al grado de doctor en Ciencias Fisicas

Barcelona, julio de 1993



En Dr. Josep SAMITIER i MARTI, Professor Titular de la Facultat de Fisica de la

Universitat de Barcelona:

CERTIFICA que la memdria "OPTIMIZACION DE SENSORES DE PRESION
PIEZORRESISTIVOS DE SILCIO PARA INSTRUMENTACION BIOMEDICA Y
APLICACIONES A ALTA TEMPERATURA" que presenta en Santiago Marco Colds per

a optar al grau de Doctor en Ciéncies Fisiques, ha estat realitzada sota la seva direccid.

Barcelona, 14 de Jyfly de 1993

Dr. Josep SAMITIER i MARTI






A mis padres,

a mi hermana Maria Pilar






Agradecimientos

La realizacién del presente trabajo no hubiera sido posible de no ser gracias a la colaboracioén, la
ayuda y el apoyo prestado por un gran nimero de personas a las cuales quiero dedicar un pequeflo
espacio de esta memoria para hacerles llegar mi mds sincero agradecimiento.

En primer lugar, quiero agradecer a mi director de tesis, el Dr. Josep Samitier i Martt, la continua
labor de seguimiento, colaboracién y apoyo que ha desarrollado durante la realizacién de este
trabajo. Quiero agradecer especialmente su paciencia y disponibilidad para comentar y discutir
resultados e ideas, asl como su actitud de critica constructiva en la fase final de redaccién. También
quiero agradecer al Dr. Joan Ramén Morante i Lleonart, el haberme acogido en el Laboratorio de
Caracterizacién de Materiales para la Microelectrénica (LCMM) que él dirige.

También quiero expresar mi gratitud al Dr. Francesc Serra i Mestres, director del Centro Nacional
de Microelectrénica (CNM), y al Dr. Emilio Lora-Tamayo, director de investigacion del mismo
centro, que han puesto a mi disposicién la importante infraestructura que supone la sala blanca, sin
la cual habrta sido del todo imposible la realizacién tecnolbgica de los dispositivos sensores que se
presentan en esta memoria. Quiero mencionar también al Dr. Jaume Esteve i Tintdé, por su
orientacién y ayuda en las cuestiones referentes al desarrollo tecnol6gico necesario para la
realizacion de sensores mecdnicos de silicio, ast como su apoyo 'y dnimo durante mis estancias en el

CNM.

También quiero mencionar al Dr. M.H. Bao, de la Fudan University de Shanghai, el cual nos
transmitié una parte de su gran experiencia en el campo de sensores de silicio y que a través de
Sfructiferas discusiones enriquecié de manera importante la calidad del trabajo que se presenta.

No menos importante en el dfa a dfa ha sido la constante ayuda y disponibilidad de mi compafiero
y amigo Oscar Ruiz sin el cual este trabajo habrfa sido sin duda mds duro. De la misma forma,
quiero expresar mi agradecimiento a Andreas Gotz con el cual ha sido un placer trabajar en la
realizacién de una parte de esta tesis.

Quiero también mencionar la colaboracién de Antoni Fauquet en todas las cuestiones referentes al
encapsulado del dispositivo (el cual le ha proporcionado sin duda innumerables dolores de cabeza)
y dar las gracias al personal de sala blanca por el esmero 'y atencién prestada en la realizacién de
los distintos pasos tecnolégicos de los procesos de sensores.

Debo también expresar mi agradecimiento al personal de los Servicios Cientlfico-Técnicos de la UB,
especialmente a Xavier Alcobé, responsable de la difraccién de rayos X. Quiero también decir que
agradezco sinceramente a todos los compafieros, tanto del LCMM como del CNM, la amistad y el
apoyo que me han ofrecido en todo momento, particularmente aquellos involucrados en el grupo de
sensores.

Muy importante ha sido también, y con esto acabo, el apoyo incondicional de mi familia'y amigos,
especialmente de mi hermana M®Pilar cuyos pasos me han servido de gufa.






Indice

Introduccién: sensores basados en silicio

1. Sensores y actuadores

2. Sensores mec4nicos en tecnologfa de silicio
3. Sensores de presién

4. Perspectivas de mercado

5. Contexto y objetivos del trabajo

6. Referencias

Capitulo I:  Micromecanizado himedo de silicio:

L1,

L2,

L.3.

1.4

Ls.

L.6.
L7.

fabricacién de sensores de presién

Introduccién
I.1.1 Consideraciones generales acerca del grabado hiimedo
1.1.2 Geometrfa del grabado anisétropo
1.1.2.1 El sobreataque a las esquinas convexas
I1.1.2.2 Técnicas de compensacién del sobreataque a esquinas convexas
I.1.3 Influencia de las condiciones de ataque:
composicién y temperatura de la disolucién
1.1.4 Capas de pasivacién
I.1.5 Rugosidad
I.1.6 Mecanismos de reaccién
Estudio del grabado anisétropo por la disolucién de KOH, 2-propanol y H,O
1.2.1 Detalles experimentales
1.2.2 Disefio experimental
Resultados experimentales
1.3.1 Velocidad de ataque a los planos {100}
1.3.2 Sobreataque a las esquinas convexas o "undercutting’
1.3.3 Velocidad de ataque a las capas utilizadas como mdscara
1.3.4 Rugosidad
1.3.5 Elecci6n de las condiciones de trabajo
1.3.6 Obtencion de diafragmas de silicio
1.3.7 Medida de grosores de membranas mediante absorcién infrarroja
Fabricacién de sensores de presién
basados en membranas cuadradas de grosor uniforme
I1.4.1 Diseiio de los sensores de presi6n y simulaci6n
1.4.2 Diseiio tecnoldgico de las piezorresistencias
1.4.3 Proceso tecnolégico
1.4.4 Encapsulado de los sensores
Caracterizacién de los sensores fabricados
1.5.1 Control del proceso tecnolégico
1.5.1.1 Resistencia cuadro
1.5.1.2 Grosor de las membranas
1.5.2 Respuesta del sensor
1.5.2.1 Sistema de medida
1.5.2.2 Offset
1.5.2.3 Sensibilidad
1.5.2.4 Dependencia en temperatura de las caracterfsticas del sensor
Sumario
Referencias

17

19
20
22
25
26

33
34
35
36

42
45
45
46
48
50
51
53
54

59
60
62
63

65

67
68
68
69
70
71
75
77



Capftulo II: Paro electroqufmico en una disolucién acuosa de KOH

1I.1. Introduccién
I1.2. Detalles experimentales
I11.2.1 Disefio del portamuestras
I1.2.2 Potenciostato
11.2.3 Muestras
I1.3. Caracterizacién del fenémeno de pasivaci6n
11.3.1 Configuracién con dos electrodos
11.3.2 Configuracién con tres electrodos
I1.3.3 El mecanismo de pasivacién
I1.4. Fabricacién de membranas: paro electroqufmico en una unién pn
I1.4.1 Fabricacién de membranas con dos electrodos
11.4.1.1 Obleas epitaxiadas
I1.4.2 Fabricacién de membranas con tres electrodos
I1.4.2.1 Obleas epitaxiadas
I1.4.2.2 Obleas con difusién
11.4.3 Fabricacién de membranas con cuatro electrodos
11.4.3.1 Obleas con difusién uniforme
I1.4.3.2 Obleas con difusiones a dos niveles:
membranas estructuradas verticalmente
I1.4.4 Fabricaci6n de membranas estructuradas verticalmente
con tres electrodos y luz
I1.4.5 Fabricacién de membranas estructuradas verticalmente
con cuatro electrodos y luz
I1.4.6 Interpretaci6n del efecto de pasivacién en una unién p-n
I1.5. Fabricacién de puentes mediante paro electroqufmico
I1.6. Sumario
11.7. Referencias

Capitulo III: Estudio del silicio policristalino:
aplicaciones en sensores y micromecdnica

HI.1. Introduccién
NI.1.1 Aplicaciones del polisilicio en micromecénica
II1.1.2 Aplicaciones del polisilicio en sensores
II1.1.3 Descripci6n bésica de los objetivos y del trabajo realizado
I11.2. Muestras
III.3. Caracterizaci6n estructural de las capas de polisilicio
II1.3.1 Técnicas de caracterizacién estructural
II1.3.1.1 TEM: Microscopfa electrénica de transmisién
N1.3.1.2 Difraccién de rayos X
I11.3.1.2.1 Orientaciones preferenciales
I11.3.1.2.2 Determinacién del tamafio de grano
I11.3.1.3 Espectroscopfa Raman
I11.3.2 Detalles experimentales
I11.3.2.1 Difracci6én de rayos X
111.3.2.2 TEM
II1.3.2.3 Espectroscopfa Raman
I11.3.3 Resultados experimentales
I11.3.3.1 Orientaciones preferenciales

81

83
85
85
86
87
91
93
93
96
98
98
98
100
100
101
105
106

107
110

111
114
116
118
119

123

125
126
123
129
130
130
131
131
131
132
134
137
137
137
138
138
138
138



I11.3.3.2 Disposicién y tamafio de los granos
I11.3.3.3 Andlisis estructural mediante espectroscopfa Raman
II1.4. Conductividad eléctrica en el silicio policristalino LPCVD dopado con boro
II1.4.1 Teorfa de la conduccidn eléctrica en silicio policristalino
I11.4.2 Medida mediante el método de cuatro puntas
I11.4.3 Resultados experimentales
II1.5. Esfuerzos residuales
I11.5.1 Técnicas para la medida de esfuerzos en capas delgadas
II1.5.1.1 Medidas basadas en la curvatura inducida en el substrato
I11.5.1.2 Determinaci6n de la deformacién unitaria mediante rayos X
II1.5.2 Resultados experimentales y discusién
II1.6. Sumario
I11.7. Referencias

Capitulo IV: Simulacién mecdnica de microestructuras:
aplicaci6n al diseiio de sensores de presion

IV.1. Introduccién

IV.2. Andlisis anis6tropo de una membrana cuadrada uniforme

IV.3. El método de los elementos finitos

IV.4. El problema de la no-linealidad
IV.4.1 Definicién y origen
IV.4.2 Simulacién mec4dnica de membranas no uniformes
IV.4.3 Método grifico para la evaluacién de la bondad

de una estructura mec4nica en el disefio de sensores de presién

1V.4.4 Resultados de simulacién

IV.5. Diseiios seleccionados

IV.6. Sumario

IV.7. Referencias

Capitulo V:  Fabricacién y caracterizacién de sensores de presién
de alta sensibilidad y baja no-linealidad

V.1. Aplicaciones biomédicas: medida invasiva de la presién cardiovascular
\ V.1.1 Introduccién
| V.1.2 El problema del encapsulado
V.1.3 Disefio tecnolégico de los transductores
, V.1.3.1 Tecnologfa para la obtencién de difusiones profundas:
diseiio de un proceso de dopado mediante fuente Ifquida de POCI,
V.1.3.2 Diseiio tecnolégico para la obtencién de un pozo n
V.1.4 Optimizacién del disefio para el paro electroqufmico
V.1.5 Fabricacién de sensores de presién
V.1.6 Soldadura anédica
V.1.7 Diseiio del encapsulado para el montaje en catéter
V.1.8 Caracterizacién de los sensores fabricados
V.1.8.1 Test tecnoldgico
V.1.8.2 Estructura mec4nica
V.1.8.3 Caracterizacién de los dispositivos
V.1.8.3.1 Sensibilidad
V.1.8.3.2 No-linealidad
V.1.9 Sumario
V.2. Sensores de presi6én basados en silicio policristalino
V.2.1 Introduccién

147
153
155
156
158
159
163
163
163
164
165
168
170

179

181
182
185
187
187
189

193
194
200
204
205

207

209
209
2i1
212

213
216
218
219
222
225
227
227
229
235
236
238
242
243
243



V.2.2 Diseiio tecnol6gico y geométrico
V.2.3 Caracterizacién de los sensores fabricados
V.2.3.1 Efectos de la temperatura
V.2.3.2 Sensibilidad
V.2.4 Sumario
V.3. Referencias

Apéndice I: Propiedades mecdnicas del silicio

AL 1. Introduccién

AlL2. Ley de Hooke generalizada
Al3. Transformacién de coordenadas
Al4. Referencias

Apéndice II: El efecto piezorresistivo en el silicio

AlIL 1. Introduccién
AllL2. Fundamento ffsico
AIl3. Los coeficientes piezorresistivos
All4. Transformacién de coordenadas
AIL5. Dependencia del efecto piezorresistivo
con la temperatura y con la concentracién de portadores
AIL6 No-linealidad del efecto piezorresistivo
AllL7. Referencias

Apéndice III: El método ANOVA
Apéndice IV: Célculo is6tropo del comportamiento mecdnico de un diafragma

Apéndice V: Compensacién en temperatura de la respuesta del sensor

Conclusiones

243
244
244
246
247
248

251
253
254
259
266
267
269
270
273
274
277
277
280
281
287
297

305



Sensores basados en silicio 1

Introduccion:

Sensores basados en silicio



2  Introduccién



Sensores basados en silicio 3

1. Sensores y actuadores

El desarrollo de la microelectrénica desde principios de los afios 50, ha dado lugar a un
espectacular crecimiento en las posibilidades de tratamiento de sefial y procesado de
informacién. La aparicién de microprocesadores cada vez mds potentes y baratos ha
permitido incorporar una gran capacidad de cdlculo en multitud de aplicaciones industriales
y de consumo doméstico. Sin embargo, 1a inmensa mayorfa de éstas no serfa posible sin la
existencia de transductores. Los sistemas electrénicos necesitan dispositivos que permitan
captar informacién del exterior, y tras procesarla, actuar, mediante otro transductor en el
entorno. Se puede considerar que un microprocesador sin transductores es como un cerebro
aislado, completamente incapaz de interactuar con el exterior, y por lo tanto, initil. Los
transductores son indispensables en multitud de campos como la automatizacién de procesos,
robética, control medio-ambiental, vehiculos terrestres o espaciales, biomedicina, etc.

Estrictamente, como transductor se considera a cualquier dispositivo que convierte una sefial
primaria basada en cierta forma de energfa (mec4nica, térmica, eléctrica, magnética, radiante
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o quimica) en una sefial secundaria basada en otra forma de energfa. En la prictica, los
transductores mds ttiles (precisamente debido al *boom’ de la electrénica) son aquellos en
los cuales, o bien la seifial primaria, o bien la secundaria, son de cardcter eléctrico. Es comtiin
hablar de transductores de entrada o de salida en base al esquema mostrado en la figura 1:

UNIDAD DE
SENSOR PROCESO ACTUADOR
Transductor Tratamlento Transductor
=P de entrada [P de sefal p— de sallda —b-

ESQUEMA GENERAL DE UN SISTEMA DE CONTROL

Fig. 1

Sin embargo, la tendencia actual en la literatura es sustituir el término transductor de entrada
por sensor, y transductor de salida por actuador.

2. Sensores mecanicos en tecnologia de silicio

Dentro del amplisimo campo de los sensores, estin emergiendo con gran fuerza los
dispositivos basados en tecnologfa de silicio. El uso de la tecnologfa microelectrénica para
la produccién de sensores permite obtener dispositivos de bajo coste (debido a la produccién
en ’batch’), altas prestaciones y reducido tamafio. Ademds, la utilizacién del silicio como
material base para la realizacién de sensores permite, no sin dificultades, la integracién de
circuitos de tratamiento de sefial en el mismo chip, dando lugar a los llamados (un poco
pretenciosamente) sensores inteligentes ("smart sensors’).

Afortunadamente el silicio es un material excepcional tanto a nivel eléctrico como a nivel
mecdnico (apéndice I), poseyendo ademds una gran variedad de mecanismos de transduccién

(o efectos fisico-quimicos) (Véase tabla').

Ademds de las cualidades del silicio cristalino, es también importante conocer las
posibilidades de otros materiales que se utilizan normalmente en microelectrénica en forma
de capas delgadas como son el éxido de silicio, nitruro de silicio, polisilicio, etc. En
particular la caracterizacién de este iltimo material es de especial importancia debido a su
papel fundamental como material estructural y eléctrico en la fabricacién de microestructuras
por micromecanizacién superficial ("Surface Micromachining’). Tienen también un papel
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destacado en esta tecnologfa el 6xido de silicio utilizado como capa de sacrificio para liberar
estructuras, o el nitruro de silicio utilizado como capa de pasivacién por su poca
permeabilidad a iones y por su resistencia mec4nica.

Entre los distintos tipos de sensores basados en silicio, los sensores mec4nicos ( en los cuales
Ia magnitud a medir es de cardcter mecénico: presién, aceleracién, flujo, fuerza, etc.) han
experimentado un rdpido desarrollo, debido a la multitud de aplicaciones industriales. Este
hecho es el causante de que actualmente se dediquen grandes esfuerzos de-1+D, tanto por
parte de centros de investigacién, como por compaiifas industriales, a la mejora de las
prestaciones de los sensores mecédnicos mediante la obtencién de nuevos disefios y

tecnologias.

Tabla I. Efectos susceptibles de utilizarse como base para el desarrollo de sensores basados en silicio.

Seiial Efecto Efecto

autogenerador modulador
Radiante Fotovoltaico Fotoconductividad
Fotoeléctrico
Mecdnica Acustoeléctrico Piezorresistivo I
Fotovoltaico lateral

Fotoeléctrico lateral

Térmica Seebeck Termorresistivo
Nernst
Magnética Hall i
Magnetorresistivo
Quimica Galvdnico Estructuras EIS

st
——

La medida de magnitudes mecdnicas se basa en la mayoria de las realizaciones en dos
efectos: i) movimiento de la estructura mecénica del sensor que se detecta como una
variacién de capacidad, o ii) variacién de la resistividad del silicio cuando se encuentra
sometido a esfuerzos mecé4nicos. Esta variacién se conoce como el efecto piezorresistivo y
fue descubierto por Smith en 19542, En él se basan los dispositivos realizados durante este
trabajo. En el apéndice II se encuentra una descripcién de su fundamento fisico.

Las posibilidades tecnoldgicas del efecto piezorresistivo fueron puestas de manifiesto muy
répidamente. Ya en 1961, Pfann y Thurston® proponen por vez primera el uso de difusiones
en el silicio monocristalino para la medida de esfuerzos mecénicos y en 1962, Tufte et al’.
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describen el primer transductor de presién basado en silicio.

La alternativa para le medida de esfuerzos mec4nicos se basa en la utilizacién de l4minas de
metal soldadas al elemento mecénico que sufre la deformacién. Frente a estos el silicio ofrece
las siguientes ventajas en las siguientes caracterfsticas:

Sensibilidad: El factor de *Gauge’:

G = AR 00}
R e

de los semiconductores es casi dos ordenes de magnitud superior al de los metales:
donde epsilon es la deformacién por unidad de longitud (’strain’).

Histéresis y ruptura: La difusi6n de resistencias, en el mismo material que compone
el elemento mecdnico, permite una perfecta transmisién de los esfuerzos mecénicos
eliminando la principal causa de 1a histéresis. As{ mismo, evita problemas de ruptura
entre el elemento sensor (resistencia) y el elemento mecdnico (diafragma).
Tamaiio: El uso de técnicas usuales en microelectrénica permite la miniaturizacién
del dispositivo.

Produccidn: Los sensores de silicio se benefician de la produccién en ’batch’, tipica
de l1a microelectrénica, permitiendo una reduccién de costes.

Electrénica: La circuiterfa de tratamiento de sefial puede incluirse en el mismo chip

del sensor.

Todas estas caracterfsticas han lanzado la investigacién en sensores mecénicos de silicio.
Actualmente, el tema sigue plenamente vigente, como demuestra el gran mimero de
publicaciones y conferencias dedicados al tema, pues a pesar de las grandes expectativas
levantadas existen aiin muchos problemas a resolver. La problemética actual en sensores de
silicio se centra en los siguientes campos’;

- Tecnologfa: A pesar de que la tecnologfa de fabricacién de circuitos integrados estd muy
desarrollada, la produccién de sensores implica procesos no-estindar que deben optimizarse
y que no siempre son compatibles con la fabricacién de ICs. Entre estas tecnologias

especificas cabe citar:

-

Ataque anisétropo de silicio.

Técnicas de paro automdtico del ataque: paro electroquimico, paro en capas altamente
dopadas con boro, paro en capas dieléctricas enterradas, etc.

Procesado de la oblea por las dos caras.

Depésito de capas delgadas no usuales en microelectrénica: materiales cerdmicos,

plésticos, etc.
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- Técnicas para el control de los esfuerzos residuales en capas finas.
- Soldadura entre diversos materiales: silicio-vidrio, silicio-silicio, etc.

- Encapsulado: A diferencia de un circuito integrado en el cual el objetivo del encapsulado
es aislarlo tan bien como sea posible del entorno, el encapsulado de un sensor debe permitir
al dispositivo estar expuesto a la magnitud que se desee medir a la vez que asegura el
correcto funcionamiento del dispositivo. El encapsulado se convierte en uno de los grandes
problemas en el disefio del sensor cuando este debe trabajar en ambientes hostiles como

ocurre en muchas aplicaciones.

- Sensores inteligentes: Uno de los mayores atractivos del silicio como material para la
realizacién de sensores consiste en la posibilidad de integrar electrénica de tratamiento de
sefial en el mismo chip. Sin embargo, en la mayorfa de ocasiones este objetivo no es fécil
de cumplir. La inclusién de circuiterfa en el sensor impone serias restricciones en la
tecnologfa y en el encapsulado.

3. Sensores de presion.

Entre los distintos tipos de transductores mecdnicos basados en silicio, el sensor de presién
ha sido el que ha atraido una mayor atencién, y el que actualmente se encuentra en un estado
de desarrollo mds avanzado. De hecho fue el primero en alcanzar las prestaciones minimas
para su implantacién comercial en multitud de aplicaciones. Su fabricacién necesita de la
puesta a punto e implantacién de las tecnologfas bdsicas en sensores mecdnicos de silicio. Es
por ello el dispositivo ideal para el desarrollo de una tecnologfa propia.

El primer uso del silicio como material piezorresistivo se remonta a 1962°. El primer
transductor, tal como lo conocemos en la actualidad, utilizando el grabado anisétropo de
silicio para la definicién del diafragma aparece en 1973”. En la figura 2 se muestra el
esquema bdsico de un sensor de presi6n piezorresistivo. En presencia de una presién
diferencial el diafragma deflecta dando lugar a la aparicién de esfuerzos mecénicos en el
material, detectados mediante resistencias cuyo valor depende del esfuerzo. Integrando un
puente de Wheatstone en el diafragma y colocando las piezorresistencias de forma adecuada
se obtiene un voltaje proporcional a la presién aplicada. Basado también en el efecto
Piezorresistivo, Kanda®® propone un nuevo dispositivo en el cual el estado de esfuerzos en
el material produce un efecto similar al efecto Hall: en presencia de una corriente orientada
adecuadamente, un campo eléctrico aparece en la direccién perpendicular. Este tipo de
dispositivo presenta menores tensiones de offsets que los basados en un puente de
Wheatstone', sin embargo es incapaz de ofrecer la misma sensibilidad".
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a Piezorresistencias Si0,

@111_1111111111111111117 llllllllllllllllllll " ar 4 - > s
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. Silicio
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Soldadura
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referencia
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|

Apantallamiento  Electrodo

Circuiteria Diafragma p++
infegrada

Fig. 2 a) Esquema de un sensor de presién piezorresistivo. b) Sensor de presién capacitivo.

Los problemas fundamentales de los sensores piezorresistivos son la dependencia con la
temperatura de las caracteristicas del sensor'?, y la presencia de esfuerzos residuales en el
diafragma que dan lugar a un valor de offset (salida a presién nula) importante. Debido al
bajo nivel de salida de estos dispositivos (tipicamente decenas de milivolts a fondo de escala)
muy pronto aparecieron sensores incluyendo circuiteria bipolar de acondicionamiento de sefial

en el mismo chip®. La integraci6n de circuiterfa MOS ha sido también utilizada por distintos
14,15,16

grupos
El uso de la tecnologia microelectrénica permite al disefiador incorporar inteligencia, ledse
circuiterfa, en el mismo chip mejorando la respuesta del sensor mediante amplificacién,
compensacién, filtrado, etc. Aunque el gran éxito de la microelectrénica reside precisamente
en la integracién en el mismo chip de sistemas cada vez més complejos, hoy por hoy no estd
claro que esta estrategia sea también la mds adecuada en la fabricacién de microsensores. La
integracién de circuiteria en el mismo sensor es un camino no exento de dificultades. En la
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tecnologfa microelectrénica cualquier cambio en el sensor o en el circuito requiere el disefio
de un nuevo conjunto de mdscaras y muy a menudo, debido a incompatibilidades
tecnoldgicas, todo un nuevo proceso tecnoldgico debe ser disefiado. Esto supone que en
muchos casos un acercamiento modular donde el transductor, €l tratamiento de sefial y el
interfaz se pueden disefiar y encapsular independientemente sea més ventajoso. Ademds, el
ambiente en el que debe operar el sensor es en muchos casos hostil, por lo cual la circuiterfa
integrada puede verse afectada por cambios de temperatura, humedad o incluso la presencia
de gases corrosivos. Ello impone grandes condicionantes al proceso de encapsulado y puede
suponer un incremento de costo no compensado por la superior integracién. Con todo esto
no queremos negar la necesidad de seguir investigando en esa direccién, pero ante un
problema concreto y si se desea un tiempo de desarrollo relativamente corto, es necesario
sopesar pros y contras de la cada una de las estrategias, y buscar el compromiso mds
ventajoso. Quizis esta es la razén subyacente que explica que a pesar de las repetidas
apariciones en la literatura de sensores con circuiteria integrada, en el momento actual la
inmensa mayorfa de los fabricantes de sensores basados en silicio ofrecen tnicamente
transductores sin la integracién de circuiterfa en el mismo chip.

Los sensores capacitivos son la alternativa principal a los sensores piezorresitivos. La
primera realizacién operativa aparece en 1973'. Como puede observarse en el esquema
(figura 2), su realizacién necesita de la obtencién de dos electrodos: uno en el propio chip
de silicio mientras el segundo suele fabricarse en un substrato de vidrio que se une al silicio
mediante soldadura anddica. Ambos electrodos suelen estar separados una distancia de unas
micras que se obtiene normalmente mediante micromecanizaci6n del silicio. Al doblarse la
membrana por la diferencia de presién, varfa la separacién entre las placas del condensador
dando lugar a una variacién de la capacidad.

El problema bésico de este principio de transduccién es que la sefial obtenida es una
capacidad y ademds normalmente muy pequeiia (unos picofaradios). Ello hace imprescindible
la presencia integrada de un circuito para acondicionar la sefial'®!*®, Ademds la sefial de
salida presenta una no-linealidad muy acusada que debe ser corregida externamente. Las
ventajas en cambio, residen en una mayor sensibilidad y en una menor dependencia con la
temperatura que los sensores piezorresistivos.

Ademds de los citados métodos de medida, se han propuesto otros mecanismos para la
deteccién del valor de la presién. M.V. Andres et al.2 proponen un dispositivo basado en
un resonador mecdnico cuyas frecuencias de vibracién son funcién de la presién mediante
la induccién de esfuerzos mec4nicos axiales en el elemento resonante. Suminto et al.?
presentan un dispositivo tipo MOSFET donde se introduce una capacidad de aire (sensible
a la presi6n) entre la puerta y el 6xido de puerta. La corriente en el canal depende de la
capacidad entre la puerta y el silicio. Dado que esta depende de la presién, también la
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corriente es sensible a 1a presién.

La variacién de la movilidad asociada al efecto piezorresistivo ha sido utilizada para variar
1a frecuencia de oscilacién de anillos osciladores MOS integrados en el diafragma®?, De
esta manera la informacién de la presién viene contenida en la frecuencia de la sefial lo que
supone ventajas afiadidas en cuanto a la comunicacién con sistemas digitales o sensibilidad
a interferencias electromagnéticas. W. Lian et al. proponen una familia de sensores basados
en flip-flops®. Su funcionamiento se basa en Ilevar el flip-flop a un estado inestable sobre
un gran nimero de ciclos y observar el nimero de ‘unos‘ y ‘ceros’ obtenidos. La razén entre
ambos es una medida de la asimetrfa del sistema. En el caso de un sensor de presién’
integran cuatro transistores NMOS en el diafragma: dos de ellos tienen el canal sometido a
un esfuerzo transversal mientras el par restante tienen el canal sometido a un esfuerzo
longitudinal. De esta manera la razén entre ‘1‘ y ‘0° pasa a ser una medida de la presién
sobre el diafragma. El mayor inconveniente de estos dispositivos es su marcado caricter no

lineal.

Recientemente, la posibilidad de fabricar diafragmas con capas depositadas ha atraido una
atencién considerable”. Una capa de polisilicio se deposita sobre 6xido de silicio y
posteriormente el 6xido es atacado para dejar libre el diafragma. En el caso de un sensor
capacitivo, la capacidad entre el diafragma mdvil y el substrato puede ser la base del
transductor, o en el caso de sensores piezorresistivos es posible integrar las galgas sensoras
en el diafragma. Esta técnica permite fabricar diafragmas muy delgados con un muy buen
control dimensional, favoreciendo la miniaturizacién. Sin embargo, el pandeo del diafragma
fiebido a la presencia de esfuerzos en el diafragma es todavfa un problema de considerable
Importancia. Como alternativa, se pueden utilizar nitruro de silicio LPCVD como material

bas.e para la fabricacién del diafragma®. Sin embargo, la compensacién del esfuerzo
residual es una cuestién a resolver.

Actualmente existen dos tipos de aplicaciones que fundamentalmente espolean la investigacién

en :ensores de presién: la industria del autom6vil®*! y Ias aplicaciones biomédicas™. En

::;;Zst:s;;;“c’g:‘tf a:(; trt::aio impone serias .restxi-cciones al disefio del dispositivo para

caso, y la miniaturi ", 6 mperaturas’y ylbmc1ones presentes en un motor, en un
: rizacion y el contacto con liquidos corrosivos en el otro.

A altas te  taneiae At f 4
mperaturas, las resistencias difundidas presentan problemas de fugas en la unién

piezorresistencias de polisilicio®, aisladas del
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En aplicaciones biomédicas, la presi6n en el interior de cuerpo puede medirse externamente
acoplando el transductor al punto de medida mediante un tubo (o catéter) lleno de lfquido
(normalmente una solucién salina). Sin embargo, en este la sefial de presi6n se ve modulada
por la respuesta en frecuencia del catéter lleno de fluido. Puede demostrarse que la funcién
de transferencia de este sistema es un filtro pasa-bajos de segundo orden. Sin embargo, éste
puede tener factores de calidad elevados que dan lugar a una importante distorsién de la
forma de onda. En estos casos se impone la necesidad de utilizar sensores especialmente
concebidos para la medida in-situ. Para medidas cardiovasculares, el disefio estd mediatizado
por el tamafio m4ximo del catéter, por el uso de materiales biocompatibles y por el completo
aislamiento eléctrico del dispositivo respecto a la sangre.

4. Perspectivas de mercado

El espectacular avance en la tecnologia de sensores de silicio ha venido impulsado por el
interés industrial de algunas compaiifas fabricantes de sensores. Este interés estd debido al
gran mercado potencial para estos dispositivos. En 1988 el mercado mundial de sensores (sin
incluir las aplicaciones militares) ascendfa a 2.4 .10 $ 35, Las previsiones de mercado
indican un crecimiento anual en torno al 10% para los préximos 10 afios. A continuacién
mostramos algunas tablas comparativas del reparto de este mercado en distintos conceptos:

Tabla 1: Por aplicaciones

Ingenierfa de Procesos 50-10°$%
Automocién 2.8-10°$
Seguridad 1.3-10°$
Ingenierfa mec4nica 1.2-10°%
Ingenierfa aeroespacial 08-10°$

Tabla 2: Consumidores

U.S.A. 52-10°%

Europa occidental 52-10°$
Japén 3.0-10°%
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Tabla 3: Por tipos de dispositivos. . _
Flujo B 1.8-10°$
Presién 1.7-10°$
Qufmicos 1.2:10°8$
Temperatura 1.0-10°$
Posicién 09-10°$ ]

El dato quiz4 m4s interesante es que los sensores de presién constituyen uno de los mercados
mé4s importantes, esperdndose adems que sean los sensores mds vendidos en 1995. Del total
de sensores de presién, alrededor de un 40% estd formado por dispositivos basados en
tecnologfa de silicio, siendo el resto dispositivos convencionales. Se espera no obstante, que
este porcentaje puede ir aumentando en funcién del aumento de la produccién y una mayor
presencia en el mercado.

5. Contexto y objetivos del trabajo

Uno de los objetivos del trabajo desarrollado ha sido colaborar en el desarrollo y
caracterizacién de tecnologfas propias para la fabricacién de sensores mecénicos en silicio
!)artiendo de la experiencia previa en el CNM en las tecnologfas de fabricaci6n de circuitos
mtegrados y del LCMM en la caracterizacién de materiales. El presente trabajo se ha
o.nentado hacia el desarrollo de sensores de presién de gran sensibilidad (grosores de
diafragmas pequefios) y baja no-linealidad. Conjugar ambas caracterfsticas permite disminuir

el tamafio ili icaci imensi
de los sensores y poder asf utilizarlos en aplicaciones donde las dimensiones del
sensor sean un factor critico.

En este contexto, €l trabajo ha veni ici
) jo ha verido condicionado e impulsado por la participacién del
LCMM y del CNM en Ios proyectos de I+D: ’ o p

- "Desarrollo de tecnologias o
. para la fabricacién d e e -1991),
subvencionado por la CICYT. e sensores de silicio” (1988-1991)
"Desarrollo de tecnologfas bésicas d

e e fabricacié i i i6n para
dispositivos micromecnicos n y herramientas de simulacion p

"Investigacién y desarrollo d (1990-1993) Programa BRITE/EURAM de la CEE.
ollo de un sen 6 o - -
Para su incorporacién a cagg sor de presién piezorresistivo y miniaturizado

PR teres cardiovasculares d " (1991-1993)
Iniciativas GAME Programa ESPRIT Il de Ia CEE e un solo uso” (19

.MiCl'OaceIcrém —_
robdtica® (1991 elros de silicio con electrénica integrada para aplicaciones 0
-1994) subvencionado por la CICYT
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A continuacién describiré sucintamente el contenido de cada uno de los capitulos:

El Capftulo 1 describe las experiencias y resultados obtenidos en el estudio y desarrollo de
un sistema de grabado anisétropo himedo, técnica clave en micromecanizacién del silicio
para la fabricacién de sensores de presién, acelerémetros, etc. Mediante este sistema se
fabricaron primero diafragmas de silicio y a continuacién se desarrollaron los primeros
transductores de presion.

El Capftulo 2 expone el trabajo realizado en el estudio y puesta a punto de un sistema de
paro electroquimico automdtico del ataque anisétropo. La utilizacién de estos sistemas es
imprescindible si se quieren alcanzar las tolerancias impuestas por la miniaturizacién del
elemento mecénico.

El Capitulo 3 se centra en el estudio estructural y eléctrico del polisilicio, material clave por
sus aplicaciones en sensores y micromecé4nica. Se hard énfasis en la importancia del control
de los esfuerzos residuales.

El Capitulo 4 hace hincapi€ en el silicio como material mecédnico y en los cdlculos necesarios
para conocer el comportamiento mecédnico de las estructuras disefiadas. Se resaltard el papel
de la simulacién por elementos finitos como herramienta fundamental en el disefio de los
dispositivos.

El Capitulo 5 presenta sensores de presién especialmente concebidos y disefiados para su
encapsulado en el extremo de un catéter para la medida de la presién cardiovascular, asf
como sensores basados en galgas de polisilicio para medidas de presi6n a alta temperatura.
Finalmente se presentan las mayores contribuciones y conclusiones del trabajo realizado.
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Capitulo I:
Micromecanizado himedo de silicio:

fabricacion de sensores de presion
—
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I.1. Introduccién

Actualmente se est4n invirtiendo grandes esfuerzos en el desarrollo de dispositivos en los
cuales el silicio se utiliza como material mecdnico. Estos contienen microestructuras tales
como ranuras, membranas, agujeros, barras de torsién o vigas. Estos elementos se combinan
en la fabricacién de dispositivos como sensores de presién, acelerémetros , sensores de flujo,
microvélvulas, etc. Su funcionamiento se basa en la transformaci6n de energfa mecdnica en
energia eléctrica en los sensores, o la transformacién inversa en los actuadores.

Diversos factores han sido claves para el éxito de los dispositivos micromecdnicos basados
en silicio: la disponibilidad de cristales de silicio de altfsima calidad y pureza, la existencia
de un conjunto de tecnologfas de alta precisién heredadas de la microelectrénica y la
aparicién de técnicas para el grabado anis6tropo de silicio que permiten la micromecanizacién
tridimensional de estructuras vinicas por su pequefio tamafio, precisién y comportamiento
Mmecdnico.

En la mecanizacién tridimensional del silicio dos tecnologfas destacan: el grabado seco
Mediante RIE (*Reactive Ion Etching’) y el grabado hiimedo anis6tropo mediante disoluciones
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alcalinas.

El grabado seco ha experimentado un gran avance en esta yltima década debido a su
importante papel en la delineacién de motivos en tecnologfa microelectrénica. Sin embargo,
las necesidades de grabado en el campo de microsensores y microactuadores difieren mucho
de las habituales en tecnologfa de circuitos integrados. En algunos casos se puede considerar
que las exigencias son mucho mids estrictas debido a las mayores profundidades deseadas.
Para el micromecanizado tridimensional de silicio cristalino la realizacién de zanjas con
profundidades de cientos de micras requiere el desarrollo de nuevos procesos de grabado seco
donde los pardmetros criticos son: velocidad de ataque suficientemente elevada, existencia
de materiales que actiien eficazmente cémo méscara y control del perfil final'. En cambio
en la tecnologia del micromecanizado superficial el grabado seco se utiliza b4sicamente para
la delineacién precisa de motivos en capas con grosores tipicos entre 1 y 5 um. En este tipo
de dispositivos el perfil del grabado puede alterar de manera dréstica las prestaciones de los
dispositivos. Por ejemplo, en la fabricacién de resonadores laterales capacitivos con
estructuras tipo peine, la distancia mfnima entre las pdas es un pardmetro fundamental®.

I.1.1 Consideraciones generales acerca del grabado hiimedo

El ataque hiimedo de silicio mediante disoluciones is6tropas era bien conocido a finales de
los afios 60°%>5, Estas disoluciones consistian b4sicamente en mezclas de HF, HNO, y
CH;COOH. El ataque mediante estas disoluciones no es especialmente preciso debido a que
la velocidad de ataque depende de la agitacién, de la temperatura y en particular del
transporte de reactivos hacia la superficie. Ello provoca, por ejemplo, que canales estrechos
se ataquen mds lentamente que ventanas m4s amplias.

En cambio el grébado anisétropo himedo se caracteriza por atacar a diferente velocidad los
distintos planos del cristal. Estas disoluciones de cardcter bédsico atacan rdpidamente los
planos {110} y {100}, mientras los planos {111} permanecen casi inalterados. La cualidad
de grabar las diferentes direcciones a distintas velocidades permite obtener formas
tridimensionales de geometrfa muy bien definida. Ello les confiere una importancia
fundamental para la fabricacién de microestructuras mecénicas. En particular, en el disefio
de sensores mecdnicos piezorresistivos, las prestaciones finales del sensor dependen en gran
medida de la estructura mecénica que transforma la sefial a medir en una distribucién de
tensiones en el material. Las desviaciones en la geometrfa obtenida respecto a la deseada se
transforman en cambios en la respuesta eléctrica del sensor.

Los primeros trabajos acerca del grabado anisétropo himedo mediante disoluciones alcalinas
se remontan a finales de los afios 60 y principios de los 70. En todos los casos se hacfa
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referencia a que la velocidad de grabado de los planos {100} y {110} era mucho mé4s répida
que el de los planos {111} (un factor entre 10 y 50), aunque los resultados de la velocidad
de ataque a estos Ultimos presentaba una gran dispersién. La dificultad para la medida de la
velocidad de ataque a los planos {111} estriba en que el alineamiento cristalografico debe ser
muy preciso. Desalineamientos del orden de 0.1° pueden alterar significativamente la
velocidad de ataque a este plano. Medidas precisas realizadas por Kendall’ usando una
disolucién acuosa de KOH (50% a 85°C) indican que los planos {110} ({100}) se graban
hasta 400 (200) veces mds rdpido que los planos {111}.

Como hemos mencionado anteriormente las soluciones que graban en silicio de manera
anisétropa son de tipo alcalino. Podemos distinguir dos grupos: un primer grupo formado por
aquellas cuyo componente principal es orgdnico y un segundo integrado por aquellas en las
cuales es inorgénico.

Perteneciente al primer grupo, la hidracina ( N,H, ) se utiliz6 por primera vez en 1962, y
incluyéndose pirocatecol ( C;H,(OH), )*° como tercer componente en trabajos posteriores.
La adicién a la disolucién de hidracina de 2-propanol fue considerada por Lee!®. En ambos
casos se demostré que el componente principal era la disolucién acuosa de hidracina,
actuando los aditivos como intensificadores o moderadores respectivamente.

Estudios posteriores se centraron en disoluciones acuosas de etilendiamina
(NH,(CH,)NH,)'*2, El comportamiento de estd disolucién es muy sensible a la presencia
de contaminantes: trazas de ox{geno o piracina (C;H,N,) producen un aumento considerable
de la velocidad de ataque dando lugar a resultados no reproducibles sino se toman las
Precauciones necesarias. Estas consisten bisicamente en realizar el ataque en un ambiente
inerte (atmésfera de nitrégeno) y en la adicién de piracina (contaminante residual en la
produccién de etilendiamina) hasta el limite de solubilidad.

No obstante, el principal problema de las dos soluciones presentadas es su gran toxicidad.
En particular ambas son conocidos agentes cancerfgenos. La hidracina es especialmente
peligrosa pues su inhalacién, incluso a muy bajas dosis, provoca tumores nasales. Su uso
requiere la presencia de detectores y de una vestimenta especial para asegurarse que la dosis
que recibe el operador es inferior a 8 ppm en una sesién de 8 horas de trabajo®.

Las soluciones inorgénicas (segundo grupo) suelen ser hidréxidos de metales alcalinos:
NaOH, LiOH, CsOH siendo la basada en KOH la més estdndar por la alta calidad de las
Superficies obtenidas, alta velocidad de grabado, inocuidad, f4cil disponibilidad, anisotropfa
¥ reproducibilidad'. No obstante, no cesa la bisqueda de nuevas sustancias que igualen o
mejoren los resultados que proporciona la disolucién de hidréxido potdsico. El objetivo es
lograr 1a calidad de ataque que proporciona el KOH pero evitando la presencia de iones
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potasio incompatibles con procesos a alta temperatura en tecnologfas MOS.

Recientemente, algunos autores han presentado como agente alternativo la disolucién basada
en NH,OH-H,0,''S, La utilizacién de NH,OH acuoso lleva a velocidades de ataque bajas,
mala calidad en las superficies y abundante presencia de pirdmides. La adicién de H,0,
mejora la velocidad de ataque y la calidad de la superficie. Sin embargo, el proceso no es
muy repetitivo, pues resulta dificil mantener constante la concentracién de H,0, en
disolucién, al no ser estable en disoluciones alcalinas a alta temperatura.

Productos mds complejos derivados del hidréxido aménico como el TMAH
((CH,),NOH)"** han sido propuestos recientemente para la disolucién anis6tropa del
silicio. Frente a otras bases orgénicas presenta varias ventajas, a saber: inocuidad, excelente
calidad en las superficies a partir de ciertas concentraciones y estabilidad de 1a disolucién.
Frente al KOH destaca por ser un producto compatible con la tecnologfa MOS (se utiliza en
ocasiones como revelador de fotorresina y se puede conseguir ficilmente en calidad
electrénica (Celectronic grade’). Destaca también por su excelente comportamiento respecto
a las capas delgadas utilizadas normalmente como méscara'®. Su ataque al silicio es muy
selectivo respecto a 6xidos y nitruros de silicio de distintas calidades. Se ha publicado que
incluso puede llegar a ser selectivo respecto al Al,O; (capa de pasivacién natural del
aluminio) si se afiade silicio a la disolucién en cantidades suficientes. Sus principales
inconvenientes son una velocidad de ataque inferior a Ia del KOH y un mayor grado de
sobreataque a las esquinas convexas®. Presenta asimismo una razén de anisotropfa

v(100)/v(111) inferior a la del KOH.

1.1.2 Geometria del grabado anisétropo

Nos centraremos en este apartado en las caracteristicas geométricas del grabado anisétropo
sobre obleas {100}. Una descripcién de las caracteristicas geométricas del ataque sobre
obleas {110} puede hallarse en el trabajo de Kendall®. Como hemos mencionado
anteriormente el ataque de silicio mediante bases acuosas se caracteriza por disolver los
planos {100} y {110} a una velocidad mucho mds alta que a los planos {111}. El problema
geométrico general tiene el siguiente planteamiento: "Dada una ventana de forma arbitraria
abierta sobre una mdscara en una oblea de silicio {100}, cudl serd la forma geométrica de
la cavidad generada por el ataque." La evolucién de ésta serd diferente en presencia de
esquinas convexas o concavas. Al atacar una superficie céncava el silicio estd limitado por
los planos de ataque mds lento siendo los planos de ataque mds rdpido los que formardn las
nuevas esquinas y bordes. Este es el caso por ejemplo de una apertura rectangular. En
cambio, al atacar una superficie convexa la cavidad estd limitada por los planos que se
graban més rdpidamente, siendo los planos de ataque m4s lento los que formardn las esquinas
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y bordes. Es por ello que al intentar obtener una estructura tipo mesa, los planos {111} no
se llegan a intersectarse en la esquina de la misma. Al formar ésta una superficie convexa
aparecen planos de ataque rdpido. Las diferencias al atacar geometrias convexas o céncavas
pueden apreciarse claramente en la figura 1. En la capa méscara se ha abierto una ventana
circular que contiene en su interior un anillo de pasivacién. De esta manera, en el grabado
aparece una superficie circular convexa y otra céncava. En la figura puede observarse, por
un lado la anisotropia del ataque al aparecer planos cristalinos muy bien definidos, y por otro
que los que aparecen en ambas superficies son completamente diferentes. La superficie
céncava estd limitada por planos {111} y {100}, mientras la convexa est4 limitada por planos

de ataque rdpido: en este caso {311}.

El problema general presentado previamente ha sido afrontado mediante programas de
simulacién numérica, pero su éxito se reduce a casos sencillos, pues el tratamiento no es
trivial*’?2, Para poder predecir que planos aparecen en esquinas convexas €s necesario
conocer la velocidad de ataque a planos con altos indices de Miller lo que introduce nuevos

T TS N

T 18@rm WD14

Fig. 1 Diferencias de ataque entre superficies convexas y céncavas. Condiciones de ataque: 70°C,
45% p. [KOH], 8.5% v. [2-propanol].
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Fig. 2 Seccién transversal y vista superior de la geometrfa del grabado anisotrépico en aperturas
rectangulares alineadas en la direccién (110).

problemas experimentales®.

Consideremos detalladamente algunos casos sencillos: la apertura es un cuadrado o
rectdngulo, cuyos lados estdn alineados segin las direcciones <110>. Como se puede
comprobar fécilmente, los planos {111} intersectan la superficie de la oblea en estas
direcciones (es por ello que las obleas se parten més fécilmente siguiendo esa direccion).
Dado que los planos {111} no se atacan, a medida que progresa el ataque aparece una
cavidad en forma de pirdmide truncada invertida. Los muros laterales son planos {111}
formando un dngulo de 54.74° con el plano de la oblea (figura 2). El fondo estd constituido
por un plano (100). Si el ataque es suficientemente profundo y la oblea suficientemente
gruesa, el ataque termina cuando los 4 planos {111} intersectan entre si. Dada la baja
velocidad de ataque a los planos {111}, especialmente en las disoluciones de KOH, el ataque

apenas progresa a partir de este momento.

Consideremos ahora que ocurriria si los lados de esta apertura rectangular, estuvieran
desalineados respecto a las direcciones <110>. En este caso si bien la forma intermedia de
la cavidad es dificil de predecir, no asf la forma final que sin duda estard constituida por una
pirdmide invertida como en el caso anterior, de tal manera que la base inscriba perfectamente
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Fig. 3 Serie de aperturas cuadradas en los cuales el ataque se detiene parado al intersectar cuatro
planos {111}. Las mayores aperturas son cuadrados de 50 um de lado.

la apertura original. Este fenémeno ocurritd para cualquier tipo de apertura, un ejemplo
puede observarse en la figura 3, siempre que su tamafio sea pequefio de manera que no
Provoque la perforacién de la oblea . Obsérvese que la forma final de la cavidad no depende

de la orientacién del cuadrado.
L.1.2.1 El sobreataque a las esquinas convexas (‘undercutting’):

Consideremos ahora el caso opuesto, ia mdscara protege un cuadrado de tal manera que el
silicio exterior al mismo es atacado. Como en el caso anterior suponemos para mayor
simplicidad que los lados del cuadrado estdn alineados segdn direcciones < 110> . En este
Caso las esquinas se sobreatacan deformando la geometrfa original (figura 4). La geometrfa
Original, un cuadrado se deforma para dar lugar a la aparicién de un octégono. Los planos
.{111} van desapareciendo en favor de planos de ataque rdpido, que en este caso han sido
Wdentificados como pertenecientes a la familia {211}. En general, es dificil fijar que nuevos
Planos aparecen en una esquina convexa. Estos planos dependen de la disolucién utilizada
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Fig. 4 Grabado de una estructura mesa donde se observa el efecto del sobreataque a las esquinas
convexas.

y también de las condiciones de ataque: temperatura, concentracién, adicién de otras
sustancias, etc. Ademds en muchos casos se observa la aparicién de muros rugosos, o incluso
de formas curvas, las cuales contienen infinidad de planos.

A nivel prictico es importante conocer el grado de sobreataque presente para unas
concentraciones particulares de grabado. El pardimetro mds comiin utilizado para cuantificar

este efecto se define la figura 5.
1.1.2.2 Técnicas de compensacién de sobreataque a esquinas convexas

Asi pues, mediante el grabado anisétropo himedo de silicio {100} se pueden obtener
diafragmas rectangulares f4cilmente, sin embargo, el sobreataque a esquinas convexas €s uno
de los mayores obsticulos para la realizacién de estructuras como ’mesas’ o ranuras en
dngulo recto. Para reducir o evitar el ataque a las esquinas convexas deben afnadirse motivos
de compensacién a esas esquinas. Estos deben protegerlas hasta una cierta profundidad de
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Fig. 5 Definicién de la razén de sobreataque.

ataque procurdndolas la minima

deformaci6n posible.

Como ya se ha mencionado anteriormente, tanto la magnitud del sobreataque como los planos
que aparecen dependen de la disolucién empleada y de las condiciones de ataque. Por esta
razén, el disefio de las estructuras de compensacién asi como su tamafio debe estar

particularizado para cada caso.
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Fig. 6 Tiras (110) para la compensacién de esquinas convexas.
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Fig. 7 Dimensionado del motivo de compensacién de sobreataque basado en tridngulos.

Para el dimensionado correcto de las estructuras de compensacion es imprescindible conocer
los planos de ataque rdpido que aparecen en las esquinas convexas. Lee'® identificé estos
planos como {211} en el ataque anisétropo mediante hidracina. Bean®®, en cambio, los
identific6 como {331} al realizar el ataque con KOH o EDP. M4s tarde Abu-Zeid® publicé
que los planos eran {212} en disoluciones de etilendiamina sin la adicién de pirocatecol.

La controversia sigue todavia en 1989 cuando Wu y Ko afirman que los planos de ataque
rdpido son {212} para las disoluciones de ataque mds populares, a saber, KOH, Hidracina
o Etilendiamina. Hay que sefialar no obstante que estos autores no utilizan una disolucién
acuosa pura de KOH, sino que le afiaden 2-propanol. Ese mismo afio, Puers y Sansen”*
seiialan que los planos de ataque rdpido que aparecen en el ataque con disoluciones de KOH
son diferentes segun se afiada o no 2-propanol. En particular, afirman que en presencia de
2-propanol los planos son {212} en acuerdo con Wu y Ko, pero que en ausencia de este
aditivo el ataque es mucho mds violento apareciendo diversos planos. No obstante, identifican
la linea de corte de estos planos con la superficie de la oblea como <310>.

Recientemente los planos han sido identificados en soluciones acuosas de KOH como {411}
y por lo tanto intersectando la superficie de la oblea en direcciones <410>. Sin embargo,
estos planos no conforman toda la superficie de la esquina convexa, sino que un importante
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Fig. 8 Efecto de la compensacién de esquinas mediante tridngulos.

sector est4 formado por una superficie rugosa, formada por infinidad de planos®.

Analizaremos, a continuacién, diferentes estructuras de compensacién y para mantener la
mayor generalidad posible designaremos como {hkl} los planos que conforman la esquina
convexa , « el 4ngulo entre la linea de interseccién de estos planos con el plano de la oblea
y 1a direccién < 110> mds préxima, y o’ al 4ngulo entre el plano {hkl} y el plano de la
oblea.

Tiras < 110>

Un método simple, y que no requiere demasiado espacio consiste en la adicién de una tira
Orientada segiin una direccién <110> en la esquina convexa a proteger. El dimensionado

de la tira viene dado por:

H v{hkl} _ Bciio> (1)
sin(a)sin(a’) V{100} 2tan(«)

donde H es Ia profundidad de ataque, B la anchura de la tira y V{hkl} la velocidad de ataque
2 los planos que aparecen en la esquina. Obsérvese que este método de compensacién lleva
2 Ia presencia de un bisel en la esquina a proteger como se muestra en la figura 6.
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Fig. 9 Motivos de compensacién basados en la adicién de un cuadrado.

Tridngulos

Este esquema fue propuesto por Wu et al.?, y da lugar a excelentes resultados cuando las
facetas que forman la esquina convexa estin formadas por planos tnicos. Consiste en afadir
un tri4ngulo a la esquina convexa de tal manera que los lados del tridngulo definan planos
de ataque rdpido. Tiene el inconveniente de que requiere mucho espacio libre para su
aplicacién. La dimensidn del tridngulo debe ser tal que los planos de ataque rdpido alcancen
Ja esquina a la profundidad deseada. Esta condicién se traduce a nivel geométrico en que
5,=8, (figura 7). En la figura 8 puede verse el efecto de esta compensacién en el plano de

la méscara.

Cuadrados

Requieren menor espacio que los tridngulos (figura 9). Su dimensionado es anélogo al de las
tiras <110> y su resultado es mds satisfactorio, ya que no dan lugar al bisel que forman
las primeras puesto que todos los planos de ataque répido alcanzan la esquina

simultdneamente.
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Fig. 10 Motivo de compensacién mediante tiras en la direccién [010].

Tiras <010>

En disoluciones acuosas de KOH, la obtencién de esquinas convexas definidas por la
interseccién de planos {111} desde el nivel de la m4scara hasta el fondo del ataque es posible
anadiendo tiras orientadas segiin las direcciones <010>%. Estas tienen la particularidad
de que se sobreatacan por planos verticales {010} (figura 10). No ocurre asf, para otras
disoluciones, como las basadas en EDP, donde las mismas tiras se atacan por planos {110},
inclinados 45° respecto al plano de la oblea. Ello es debido a que mientras que con
disoluciones de KOH se cumple: V{110} > V{100} > > V{111}, en las basadas en EDP:
V{100} > v{110} >> V{111}.

Dado que V(010)=V(0C1), estas tiras deben tener una anchura igual al dcble de la
Profundidad para la cual se desea la compensacién. Usando este esquema de compensacién
hay que asegurarse de que los planos {010} alcanzan la esquina antes que los planos de
Ataque rdpido {hkI}, imponiendo una longitud minima a la tira <010>.

Combinacién de tiras <010> y <110>

Se Propone este esquema de compensacién cuando es imposible que la tira <010> tenga
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Fig. 11 Método de compensacién basado en la combinacién de tiras [110] y [010].

la longitud suficiente para asegurar que los planos {hkl} no alcancen Ia esquina antes que los
{010} verticales®. Este tipo de problemdtica aparece por ejemplo en la fabricacién de
ranuras estrechas en dngulo recto.

Como se puede observar en la figura 11, el elementc principal es una tira <010> ,- CuUyos
lados estdn protegidos por tiras <110>. Estas tiras se atacan por planos {hk1} hasta alcanzar
latira <010> donde se forman planos {010} verticales. La longitud de las tiras viene fijada
por la profundidad que deben proteger, que ser la total menos la correspondiente a la tira
<010>.

B0y, V{hk1)} 1 B0y
= (H- - 2
L= 2 ) V{100} sin(«)sin(a’) 2tan(a«) (2)

Obsérvese en el esquema que el extremo de la tira <010> est4 conectada al marco de la
estructura evitando la presencia de esquinas convexas.
Combinacién de tiras <110> para el control del frente de ataque

En la fabricacién de ranuras en 4ngulo recto no se pueden utilizar tinicamente tiras < 110>
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debido a la inexistencia de espacio suficiente. En este caso se ha sugerido la utilizaci6én de
tiras ramificadas simétricamente para aprovechar mejor el espacio disponible en la

méscara®2.

Como se ha mencionado en el apartado dedicado a las tiras <110>, estas presentan el
inconveniente de provocar la existencia de un bisel en la esquina a compensar. Para evitar
este problema se ha propuesto el disefio de ramificaciones no simétricas para un control de
1a evolucién del frente de ataque™. El estudio analiza el comportamiento de estas estructuras
para una disolucién de KOH al 40% en peso y a 85°C de temperatura.

Aunque estas estructuras logran efectivamente un control sobre la forma del frente de ataque
y en consecuencia sobre el tamafio del bisel (figura 12), ello se logra sélo al nivel de méscara
y no en la superficie del fondo del ataque. Este fenémeno est4 relacionado con el hecho de
que para estas condiciones de ataque sélo en una pequeiia zona debajo de la mdscara el
ataque estd controlado por planos tinicos. El resto de 1a superficie de la esquina convexa estd
formada por una superficie rugosa conteniendo infinidad de planos. En consecuencia, la
evolucién del frente de ataque en el fondo es dificilmente previsible, por lo que se debe
recurrir a métodos empiricos para su conocimiento. Especial cuidado debe tenerse en que por
efecto de la sucesiva subdivisién en ramas de la estructura de compensaci6n en una zona
pequeiia, no queden protuberancias en el fondo de la superficie atacada al alcanzar la
profundidad de compensacién.

L1.3 Influencia de las condiciones de ataque: temperatura y
composicion de la disolucion

La disolucién del silicio en soluciones alcalinas es un proceso activado térmicamente. La
figura 13* presenta la variacién de la velocidad de ataque con la temperatura para diversas
soluciones de KOH y de EDP. Para las disoluciones de KOH las energfas de activaci6n
oscilan entre 0.57 eV y 0.62 eV para los planos {100} y {110}. En cambio, para la solucién
de EDP los valores medidos son 0.40 eV para los primeros y 0.33 eV para los segundos.

La velocidad de grabado de los planos {100} en funcién de la concentracién de KOH
Presenta un méximo alrededor del 20% en peso (figura 13). La dependencia con la
concentracién puede ajustarse en todo el rango de concentraciones a una expresién del tipo:

R = R,[H,0]¢-[KOH] 1/¢ (3)

Esta expresién refleja los mecanismos de reaccién que se describen en el apartado 1.6 .
Semejantes dependencias se han hallado para otras disoluciones, siendo las diferencias
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Fig. 12 Modificacién del frente de ataque con una tira quebrada. La méscara permanece todavia
intacta mostrando el disefio original.

debidas a la diferente disociacion iénica de las bases utilizadas.

Al anadir 2-propanol a la disolucién se observa una disminucién de la velocidad de ataque
tanto para los planos {100} como para los {110}, siendo mucho m4s intensa para estos
tltimos. Debido a ello la secuencia de velocidades de grabado {110}:{100} se invierte. Este
efecto del 2-propanol se atribuye a una modificacién de la concentracién de agua sin alterar

el valor del pH.
1.1.4 Capas de pasivacion

Diversos materiales pueden utilizarse como mdscara durante el grabado anis6tropo. No
obstante, el mayor interés tecnolGgico recae en las capas de oxido de silicio (Si0,) y de
nitruro de silicio (Si;Ng). La velocidad de ataque al nitruro de silicio LPCVD es despreciable,
al menos para los tiempos tipicos necesarios para grabar la totalidad del grosor de una oblea.
En contraste, el 6xido de silicio se disuelve a una velocidad no despreciable para las distintas
soluciones descritas. Se ha hallado que el 6xido de silicio térmico se ataca a una velocidad
inferior que el depositado mediante deposicién quimica en fase vapor (CVD). Asi mismo,
el 6xido de silicio se graba casi tres ordenes de magnitud m4s lentamente en soluciones de
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Fig. 13 Evoluci6n de la velocidad de grabado a los planos {100} en funcién de: a) la temperatura para
distintas composiciones de la disoluci6n, b) la concentracién de KOH (Ref 33).

EDP que en KOH (figura 14). Bajas velocidades de ataque se han hallado para otras bases
orgdnicas como la hidracina o el TMAH. Sin embargo, las energias de activacién son
similares para las distintas disoluciones y se sitian entre 0.8 y 0.9 eV.

L1.5 Rugosidad

Para obtener las mejores prestaciones en los dispositivos electromecdnicos finalmente
fabricados haciendo uso del grabado anisétropo, las superficies deben presentar unas
Tugosidades mucho menores que las dimensiones de los componentes estructurales. Por
¢jemplo, en la fabricacién de sensores de presién de alta sensibilidad el diafragma tiene un
£r0sor en torno a 5-10 um, por lo tanto un buen control dimensional exige rugosidades del
orden o inferiores a 0.1 pm.

Sin embargo, los resultados publicados en la literatura son poco abundantes y muchas veces
“ontradictorios entre sf. Ello se debe basicamente a la gran cantidad de factores que influyen
‘j“ €l valor finalmente observado: a) concentracién de la disolucién, b) temperatura, c)
tiempo de ataque, d) solucién de ataque empleada, €) aditivos y/o contaminantes presentes
€0 1a disolucién, f) nivel y tipo de agitacién: magnética, ultrasonidos, barboteo, etc., g)

. ientos superficiales (por ¢j. plasma), limpiezas, h) densidad de defectos en el material
debido 5 los procesos tecnolégicos previos, etc.
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