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Capitulo 4: Fabricacion de las estructuras de
vidrio/silicio

Se han disenado dos tipos de dispositivos diferentes, uno de ellos incluye una matriz de
sensores de gases y el otro ademas incorpora circuiteria CMOS en el mismo chip. El
proceso de fabricacion de cada unos de ellos es diferente y estd basado en los test
expuestos en el capitulo anterior. En cualquier caso, el segundo es una evolucion del
primero.

En ambos casos el proceso de fabricacion esta basado en la tecnologia microelectronica
de deposito y grabado mediante fotolitografia de capas delgadas sobre silicio junto con
la técnica de ataque anisotropico de silicio que permite la creacion de estructuras
tridimensionales como vigas y membranas, estructuras muy utiles para la
implementacion de microsistemas como acelerémetros, sensores de presion, de gases, de
flujo [147-150].

En la primera parte del capitulo se describe el juego de mascaras para la fabricacion del
primer tipo de estructuras de vidrio/silicio (matriz de sensores de gases sin CMOS). Una
parte del proceso de fabricacion es la soldadura anddica de las obleas de vidrio
micromecanizadas con las de silicio una vez procesadas. Este proceso requiere la
utilizacién de unos motivos para el correcto alineamiento de las obleas de vidrio y
silicio. Estas marcas se han disefiado especificamente para este proceso y sus principales
caracteristicas se detallan en el apartado 4.1.

A continuacion, en el punto 4.2 se describe el proceso de fabricacion completo de la
matriz de sensores de gases, a partir de los test tecnoldgicos de los puntos mas criticos
expuestos en el capitulo anterior.

A partir de las conclusiones obtenidas en los test tecnoldgicos de compatibilidad, se ha
demostrado la viabilidad de compatibilizar dos tecnologias diferentes permitiendo la
integracion conjunta de una matriz de sensores de gases y unos circuitos CMOS en el
mismo chip. Se defini6 la secuencia de un nuevo proceso de fabricacion mixto basado
en la tecnologia de sensores de gases y la CMOS25, disponible en el CNM. Por ese
motivo, se da una breve descripcion de las principales etapas de dicha tecnologia
(apartado 4.3).

El procesado de las obleas de silicio para la fabricacion de estos dispositivos mixtos
requiere el uso de 19 mascaras, cuya descripcion puede verse en el punto 4.4. Todas las
etapas de dicho proceso se describen en el apartado 4.5.

4.1 Descripcion de las mascaras para la fabricacion de la
matriz de sensores de gases

El proceso de fabricacion de la matriz de sensores de gases requiere doce niveles de

mascaras: una para la definicion de los motivos de alineamiento, tres para la definicion
de la membrana, tres mas para la resistencia calefactora, el 6xido internivel y los
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electrodos del sensor y cuatro para los materiales sensibles a gases. El numero de
mascaras se reduce a nueve en el caso de tener una matriz con Unicamente dos
materiales sensibles (disefio 3).

El conjunto de mascaras utilizado para la fabricacion de la matriz del sensor de gases es
el CNM141. El nombre de cada mascara se compone de dos partes, la inicial es el
nombre del juego de las mascaras (CNM141) y la segunda parte es el identificador de
cada mascara. En la tabla 4.1 se presenta el nombre de las mascaras, asi como su
utilizacion.

Como puede verse en la tabla 4.1 existen dos maéscaras para la definicion de la
resistencia calefactora que se van a utilizar alternativamente. Esto se debe a que en el
proceso de fabricacion del sensor se va a incluir una doble opcion para el material de las
resistencias calefactoras (platino o polisilicio). Estas mascaras geométricamente son
iguales, pero se diferencian en el campo debido al modo en que se definen estas
resistencias en funcion del material utilizado (la opcion del platino requiere un /ifi-off’
mientras que la de polisilicio no).

Mascara Utilizacion
CNM141-ALIGN Sirve como referencia para alinear el resto de maéscaras:
Alineamiento en la misma cara, doble cara y soldadura anddica
CNM141-PMAS Definicion de las regiones dopadas

CNM141-KOH Definicion de la ventana para el ataque anisotropico con KOH
por detras, para la formacion de la plataforma central de silicio
CNM141-0XI Mascara para la definicion de las capas de 6xido y nitruro de la

membrana. Esta mascara es Uinica, ambas capas poseen la
misma geometria

CNM141-PLATI-I Definicion de las resistencias calefactoras de platino
CNM141-POLY Definicion de las resistencias calefactoras de polisilicio
CNMI141-INTER Mascara para el 6xido internivel colocado entre las resistencias
calefactoras y los electrodos

CNM141-PLATI-II | Definicion de los electrodos de los sensores

CNM141-SNO21 Definicion del primer material sensible

CNM141-SNO22 Definicion del segundo material sensible

CNM141-SNO23 Definicion del tercer material sensible

CNM141-SNO24 Definicion del cuarto material sensible

Tabla 4.1: Conjunto de mascaras utilizadas en el proceso de fabricacion del dispositivo.

4.1.1 Motivos de alineamiento
En el proceso de fabricacion son necesarios dos tipos diferentes de motivos de
alineamiento, los correspondientes al procesado de la oblea de silicio y los asociados a

la soldadura anddica vidrio/silicio.

Para el mejor alineamiento y evitar desplazamientos respecto al eje central es
conveniente alinear a la vez dos chips diferentes colocados en la misma linea horizontal
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lo mas separados posible. Si se alinea Unicamente un chip, éste puede verse bien
alineado y sin embargo puede ser que los ejes de las obleas no coincidan debido al
pequetio angulo de desalineamiento entre ellas. Este fenomeno sera mas apreciable para
los chips mas alejados del centro de la oblea.

En este apartado se presta especial atencion a los motivos de alineamiento para la
soldadura anddica del vidrio y el silicio por tratarse de unas marcas disefiadas
especificamente para este tipo de estructuras.

Motivos de alineamiento para el procesado de la oblea de silicio

En la cara componentes se realizan todas las fotolitografias salvo la correspondiente a la
apertura de una ventana en la cara dorso para el ataque anisotropico del silicio para la
creacion de la plataforma de silicio. Para esta mascara es necesario tener un
alineamiento doble cara. De ese modo, es necesario la implementacién de dos tipos de
motivos de alineamiento: simple y doble cara.

Para el alineamiento simple cara, se han utilizado los motivos de alineamiento standard
en la Sala Blanca del CNM, en este caso situados en la parte inferior izquierda de cada
chip. Las marcas del alineamiento doble cara son mas grandes que las anteriores y se
colocan a lo largo del eje horizontal en la parte central de la oblea.

Motivos de alineamiento para la soldadura anodica

El alineamiento de las obleas de vidrio y silicio se lleva a cabo en el momento de
realizar la soldadura anoddica en el equipo Plasmos 150S. Este proceso es un poco
complicado, ya que para alinear las obleas debe mirarse a través del vidrio. Asi, los
motivos de alineamiento deben colocarse en una zona del silicio que sea visible.

Las columnas han sido definidas mediante serrado mecanico, motivo por el cual la oblea
de vidrio queda muy rayada en las zonas donde se han realizado los cortes con la sierra.
Por ese motivo, las marcas para el alineamiento deben mirarse a través de las columnas
(zonas no serradas) y colocarse en la zona donde se van a soldar éstas en la cara
componentes de la oblea. Estos motivos no deben afectar a la soldadura debido a que el
area para soldar es pequefia, asi estas marcas se realizan mediante un grabado 2.000 A
de silicio con la mascara CNM141-ALIGN. Estd misma mascara de utiliza para definir
el resto de motivos de alineamiento: simple y doble cara.

Una vez analizada cual es la posicion idonea para la colocacion de las marcas, hay que
disefiar los motivos adecuados. El proceso de alineamiento consiste en centrar una
columna sobre una base cuadrada con ayuda de cinco cuadrados, uno central y cuatro
exteriores. Estos motivos pueden verse en la fotografia de la figura 4.1.

Para dotar de mas flexibilidad a la hora de definir las columnas, se han disefiado
motivos para columnas de distintas secciones transversales: 150 x 150, 200 x 200 y 300
X 300 pm’. La distribucién de éstos en los chips puede verse en el layout de la figura
4.2. Cada chip contiene cuatro grupos de motivos, todos ellos sirven para el
alineamiento de las columnas de 300 x 300 pum’ utilizando el cuadrado superior
izquierdo y el central. Las marcas colocadas en la parte superior izquierda e inferior
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derecha (tipo A) de cada chip se utilizaran para el alineamiento de las columnas de 150
x 150 pmz y el superior derecho e inferior izquierdo (tipo B) para las de 200 x 200
um?’. La figura 4.3 izquierda y derecha muestra con més detalle los dos tipos de motivos
disefiados, tipo A y B, respectivamente.

Figura 4.1: Fotografia de los motivos de alineamiento para la soldadura anodica

Figura 4.2: Distribucion de los motivos de alineamiento para la soldadura anddica en cada chip.

Con este método se consiguen alinear las obleas en el equipo Plasmos con un error
maximo de + 50 um. Por ello, en todos los disefios se ha dejado una zona de seguridad
alrededor de la zona de soldadura de 100 um para que no haya problemas si se produce
este desalineamiento entre las dos obleas.
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Figura 4.3: Motivos de alineamiento soldadura anédica para columnas de: a) 150 x 150 pm? y b) 200 x 200
2
pm-,

4.2 Proceso de fabricacion de la matriz de sensores de gases

El proceso de fabricacion se realiza casi en su totalidad en la sala blanca del CNM,
salvo el deposito de los materiales sensibles llevado a cabo en el IPM. El proceso
comienza con el marcado de las obleas, definicion de las zonas dopadas p++,
membrana, resistencia calefactora y electrodos. Una vez procesadas estas etapas, las
obleas se mandan al IPM para el depésito de los cuatro materiales sensibles y
posteriormente regresan al CNM para acabar el proceso de fabricacion (ataque
anisotropico con KOH del silicio por la cara dorso, soldadura anddica vidrio/silicio y
serrado mecanico de la oblea de vidrio). Cuando todas estas etapas se han realizado sélo
queda cortar los chips y encapsularlos individualmente [151].

4.2.1 Descripcion de las principales etapas de fabricacion
Inicio del run y definicién de los motivos de alineamiento

El proceso comienza con obleas de silicio (100) tipo-p, 4-40 ()/cm, pulidas por las dos
caras con un espesor de 300 um y un didmetro de 100 mm. Primero se realiza el
marcado manual por la cara dorso para su mejor identificacion durante el proceso,
indicando el niumero de run y de oblea. Estas marcas se realizan en el borde de las
obleas para evitar problemas posteriores en le ataque anisotropico de silicio por la cara
dorso.

1. Inicio del run
2. Marcado de las obleas

Si
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A continuacion, con la mascara CNM141-ALIGN, se realizan las marcas en la cara
componentes de los motivos de alineamiento, mediante el grabado de 20004 de silicio.

3. Fotolitografia: mascara CNM141-ALIGN
4. Grabado seco de 2000 A de silicio
5. Decapado de resina

Definicion de las zonas dopadas: p++

Después se definen las regiones dopadas p++, para lo cual se crecen 15.000 A de 6xido,
se hace una fotolitografia con la mascara CNM141-PMAS y posteriormente se graba el
oxido.

Oxidacién a 1100°C (1.5 pm)
Fotolitografia: mascara CNM141-PMAS
Grabado seco del oxido

Decapado de resina

O 0=

Una vez queda determinada la zona a dopar, se va a realizar el dopaje por fuente solida
con obleas dopantes. En primer Iugar se hace un predepdsito de boro con obleas de boro
BN-1250 y un recocido posterior que permita la difusion del boro. Estos dos procesos se
llevan a cabo en varias etapas térmicas descritas con mas detalle en el apartado “técnicas
de dopaje de las obleas de silicio” del capitulo anterior (apartado 3.3.3).

10. Predeposito de boro con obleas dopantes BN-1250

= =) S

I p—

Oxido

A

11. Oxidacién humeda para eliminar residuos

12. Grabado hiimedo del 6xido

13. Recocido para la difusion del boro

14. Decapado del 6xido dopado generado en la etapa anterior

ptt J L pt+ J ( ptt

Definiciéon de la membrana en la cara componentes y preparacion del ataque
anisotrépico en la cara dorso
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Definido el topo de silicio (zona altamente dopada con boro), y antes del deposito del
Si;N, se ha realizado la oxidacion del silicio, creandose una capa de oxido fina (300 A)
para mejorar la adhesion de los 3000A de Si;N, LPCVD (Low Pressure Chemical
Vapour Deposition) que se van a depositar a continuacion por ambas caras de la oblea.
Para disminuir el estrés inherente a la capa de nitruro se realiza una alta implantacién
ionica de boro (4.5¢15 at/cm™ y 100KeV) por ambas caras de la oblea.

15. Oxidacion seca a 1.000°C, espesor 300 A
16. Depésito de 3.000 A de SisN,

ptt ) & pt+ ) ptt

O')ido Nitruro

17. Implantacion idnica de boro cara componentes
18. Implantacion idnica de boro cara dorso

Por la cara dorso, se prepara el ataque anisotropico del silicio (que se realizara
posteriormente) abriendo una ventana en ambas capas de 6xido y nitruro, mediante el
grabado con la mascara CNM141-KOH (Figura 39-f). En la cara componentes, las capas
formaran parte de la membrana del dispositivo tras su posterior grabado con la mascara
CNM141-0XI.

19. Fotolitografia cara dorso: mascara CNM141-KOH

20. Grabado de nitruro

21. Decapado de resina

22. Fotolitografia cara componentes: mascara CNM141-OXI
23. Grabado de nitruro

24. Grabado de 6xido

25. Decapado de resina

| — ———ﬂ —
pt+ ] pt+ ) U _p++

Definicion de la resistencia calefactora

A continuacion se define la resistencia calefactora. Se han estudiado dos alternativas:
polisilicio o platino. Si se realiza la resistencia calefactora en platino, material
contaminante CMOS las etapas deben realizarse en equipos especiales, mientras que si
se realizan en polisilicio, las etapas son procesos standard de la tecnologia CMOS. Asi,
las obleas pueden desglosarse en dos bloques y hacerse en paralelo, ya que ambos
procesos deben llevarse a cabo en equipos diferentes dentro de Sala Blanca.

Para la opcion de resistencias de platino: se hace una fotolito con las mascara CNM141-
PLATI-], se metalizan las obleas con 2000 A de platino sobre 200 A de titanio y luego
se realiza el /ift-off para la definicion de la geometria de las resistencias calefactoras.
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26. Fotolitografia cara componentes: mascara CNM141-PLATI
27. Metalizacion: 200 A de titanio y 2000 A de platino
28. Lift-off de platino

Para la definicion de las resistencias de polisilicio, se deposita mediante LPCVD 4800
A de polisilicio, a continuacién se dopa con POCI; para ajustar el valor de la resistencia
por cuadro y el TCR. Durante esta etapa se forma un 6xido dopado que dificulta el
grabado posterior del polisilicio, motivo por el cual debe eliminarse antes de realizar la
fotolitografia con la mascara CNM141-POLY vy el grabado seco del polisilicio.

29. Deposito de oxido: 500 A

30. Deposito de polisilicio: 4800 A

31. Dopaje del polisilicio con POCl;

32. Decapado del 6xido dopado PSG formado en la etapa anterior
33. Fotolitografia cara componentes: mascara CNM141-POLY
34. Grabado del polisilicio

35. Decapado de resina

— p—"  p— i — — ] p—
pt+

pH_ ) ) Up+

Platino

Oxido internivel

Entre la resistencia calefactora y los electrodos es necesario la colocacién de una capa
aislante (6xido internivel), para que dichas capas no se cortocircuiten. Se depositan en la
cara componentes 6000 A de éxido PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour
Deposition) y posteriormente se graban con la mascara CNM141-INTER.

36. Deposito de 6xido PECVD: 6000 A

37. Fotolitografia: cara componentes: mascara CNM141-INTER
38. Grabado seco de 6xido

39. Decapado de resina

‘ — e —

Oxido internivel

Definicion de los electrodos
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Una vez definida la capa aislante, se metaliza la oblea con 2000 A de platino sobre 200
A de titanio, se hace la fotolitografia con la mascara CNM141-PLATI-I1 y el /ifi-off para
la definicion de los electrodos.

40. Fotolitografia cara componentes: mascara CNM141-PLATI-II
41. Metalizacion: 200A de titanio y 2.000 A de platino
42. Lift-off de platino

‘ - W.E ﬁ“”:ﬁ‘me—n
\ | ) L
\ I

J

Platino Oxido internivel
— —

Definicion de los materiales sensibles

En este momento termina el proceso en la sala blanca del CNM y continua en el IPM
donde se depositan los materiales sensibles y se realizan los lift-offs correspondientes a
cada material con la mascara adecuada. En este tipo de proceso de capas delgadas es
necesaria la utilizacion de una mascara para cada material.

Tras depositar cada material es necesario realizar un recocido a nivel de oblea para
estabilizarlo y mejorar sus propiedades. La temperatura Optima de cada material es
diferente para cada uno. Por tanto, para evitar afectar las capas sensibles ya depositadas
y recocidas, el orden de depdsito y recocido se hace en orden decreciente de temperatura
de recocido. Asi, la secuencia comienza con el depoésito del CTO (Cr, 5Tip,054,) cuya
temperatura de recocido 6ptima es la mas alta, 850 °C, a continuacion se depositan el
SnO, (750 °C), el ZnO (600 °C) y por ultimo el WO; con la menor temperatura de
recocido, 500°C.

43. Fotolitografia: mascara CNM167-SnO,4
44. Deposito de CTO

45. Lift-off de CTO

46. Recocido a 850 °C

47. Fotolitografia: mascara CNM167-Sn0O,3
48. Deposito de SnO,

49. Lift-off de SnO,

50. Recocido a 750 °C

51. Fotolitografia: mascara CNM167-SnO,2
52. Depésito de ZnO

53. Lift-off de ZnO

54. Recocido a 600 °C

55. Fotolitografia cara componentes: mascara CNM167-SnO,1
56. Depdsito de WO;

57. Lift-off de WO,

58. Recocido a 500 °C
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Materiales sensibles

Ataque anisotrépico y soldadura anédica

Tras estas etapas las obleas vuelven de nuevo al CNM, se procede a la soldadura
anddica de las obleas de silicio procesadas con las obleas de vidrio micromecanizadas y
el ataque anisotropico del silicio por la cara dorso para la realizaciéon de la membrana.
Este proceso se realiza en varios pasos, como se ha descrito en el capitulo anterior: se
graba el silicio hasta dejar unas 10 um, a continuacion se procede a la realizacion de la
soldadura anddica y por ultimo se procede a finalizar el ataque (paro en las zonas
altamente dopadas p++).

59. Grabado del silicio por la cara dorso en KOH hasta dejar 10 um
60. Soldadura anodica vidrio/silicio
61. Finalizacion del grabado del silicio en KOH

Vidrio

Opcionalmente puede hacerse un RIE por la cara dorso, para eliminar las capas de 6xido
y nitruro de la membrana si se quiere una reduccion extra del consumo del dispositivo,
quedando unicamente las pistas de metal entre la plataforma y el marco de silicio (ver
test tecnologico de pistas colgantes en le capitulo anterior).

4.2.3 Serrado y encapsulado de los sensores

El encapsulado de los dispositivos es un paso importante y delicado, debe realizarse con
mucho cuidado para no romper las estructuras. Habitualmente, basta serrar la oblea de
silicio para obtener los dispositivos individualmente y luego encapsularlos. Pero el
encapsulado de estos sensores no es un proceso standard, el motivo fundamental es que
la existencia del vidrio impide el acceso a los pads, como puede verse
esquematicamente en la figura 4.4. Por lo que antes de serrar los chip individualmente
para encapsularlos, deben abrirse unos canales con la sierra a nivel de oblea, a lo largo
de los ejes X e Y, como puede verse en la oblea de vidrio de la figura 4.5. Asi la
apertura de pads en el vidrio es un paso necesario y previo al serrado de los chips
individualmente para encapsularlos.
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Pads Sierra

S S N
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Figura 4.4: Vista esquematica de la no accesibilidad a los pads debido a la existencia del vidrio.
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Figura 4.5: Fotografia a nivel de oblea de la parte superior una vez realizada los canales para la apertura de
los pads de los sensores.

Una vez abiertos los canales que dejan acceso libre a los pads, se procede al serrado de
la oblea de silicio a lo largo de los ejes X e Y, para la obtencion de los dispositivos
individualmente para su posterior encapsulado. En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran dos
fotografias frontal y dorsal de un sensor listo para su encapsulado.

Figura 4.6: Fotografia de un chip con una matriz de cuatro sensores (vista frontal) anterior al encapsulado.
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Figura 4.7: Fotografia de un chip con una matriz de cuatro sensores (vista posterior) antes de su
encapsulado.

Tras la obtencion de los sensores individualmente se encapsulan en bases tipo TOS. En
primer lugar se pega el chip sobre el centro del TO8 y se sueldan hilos de aluminio a los
pads. En la fotografia de la figura 4.8 puede verse el dispositivo final ya encapsulado.

Figura 4.8: Sensor encapsulado en una base tipo TO8

4.3 Principales caracteristicas de la tecnologia CMOS25

La tecnologia disponible en la sala blanca del CNM, CMOS?25, es una tecnologia de 2.5
micras con uno o dos metales, que permite tanto la integracion de circuitos digitales,
como analdgicos y mixtos debido a la posibilidad de implementar capacidades con los
dos niveles de polisilicio.

Los substratos de partida son obleas de silicio epitaxiadas p/p+ (grosor de la epitaxia 25
pum) de 100 mm de diametro. El voltaje de alimentacion para la circuiteria CMOS es de
5 V y las dimensiones minimas para las puertas de los transistores son W =2.5 umy L
=3 pum.
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Es un proceso que requiere 8 mascaras para un unico nivel de metal y 10 mascaras para
la opcion de dos metales. La utilizacion de uno o los dos metales queda determinada por
el disefio de la circuiteria que se vaya a implementar en cada momento. Los disefios de
la circuiteria que se van a integrar junto a la matriz de sensores de gases s6lo poseen un
metal, asi en este apartado se van a describir las principales etapas del proceso para un
unico nivel de metalizacion. En el anexo B se presenta un resumen con los principales
parametros eléctricos de dicha tecnologia.

Definicion de los pozos py n

El primer paso del proceso es la definicion de las areas dopadas en el substrato para la
formacion de los pozos donde se integraran los circuitos CMOS. Para la realizacion de
los pozos n se lleva a cabo una implantacion de fésforo en una region determinada y en
el resto de la oblea una implantacién de boro para los pozos tipo p.

Definicion de las areas activas

Después de la formacion de los pozos se crece un 6xido grueso (10.000 A) que sirve de
aislante entre los transistores mediante la técnica LOCOS. Este proceso requiere el uso
de una mascara para impedir el crecimiento de este 6xido en las areas activas.

Ajuste de la tensién umbral de los transistores

Con una Unica implantacion de boro se consigue ajustar simultineamente los
transistores tipo p y n. Esta implantacion se realiza a través de un 6xido delgado para
evitar la contaminacion y obtener una implantacién mas superficial. Estas etapas no
requieren el uso de ninguna mascara.

Primer nivel de polisilicio

Se deposita el primer nivel de polisilicio y se dopa con POCI;. A continuacion, se
realiza una fotolitografia para definir la placa inferior de los condensadores.

Segundo nivel de polisilicio

Posteriormente se lleva acabo la oxidacion de puerta y el depdsito del segundo nivel de
polisilicio. Al igual que en el primer nivel, se dopa con POCl; y se hace una
fotolitografia, en este caso para la definicion de las puertas de los transistores.
Fuente/drenador

Mediante implantacion ionica de fosforo y boro se realiza la definicion de los
drenadores y fuentes de los transistores (n++ y p++). Esto se lleva a cabo definiendo
inicialmente mediante una mascara la zona donde implantar.

Oxido internivel y apertura de contactos

El proceso continua con el depdsito de un 6xido internivel entre el polisilicio de puerta

y el interconexionado de aluminio que se realizard posteriormente. El metal debe
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contactar con el polisilicio de puerta y las zonas de fuente y drenador de los transistores
por lo que mediante una mascara se realiza el grabado de este 6xido para la apertura de
estas zonas.

Primera metalizacion

El aluminio se deposita mediante sputtering y con una mascara se definen las pistas que
conectan los distintos componentes de los dispositivos.

Pasivacién y apertura de los pads

El altimo paso es el depdsito de una bicapa protectora de 6xido y nitruro que cubre los
substratos para evitar la contaminacion de éstos.

Si el proceso fuera de doble metal se depositaria un 6xido adicional entre los dos niveles
de metal, el segundo metal y a continuacion la pasivacion. este proceso requiere dos
mascaras mas: una para definir el segundo nivel de metalizacion y otra para abrir el
oxido aislante de los dos metales.

4.4 Descripcion de las mascaras para la fabricacion del chip
mixto que incluye circuiteria CMOS y sensores de gases

El juego de mascaras CNM167 disefiado para la fabricacion del microsistema mixto que
contiene la matriz de sensores de gases y la circuiteria CMOS esta formado por 19
mascaras, de las cuales 9 se utilizan exclusivamente para la fabricacion del sensor, 7
para la circuiteria CMOS y las 3 restantes tienen un uso comun. El nimero de mascaras
se puede reducir disminuyendo el numero de materiales sensibles en la matriz de
sensores de gases o utilizando una técnica diferente al sputtering que no requiera el uso
de mascara como el deposito de microgotas [152] o la pulverizacion con spray [153]. En
la tabla 4.2 se muestran los distintos niveles empleados, asi como una breve descripcion
de cada uno de ellos.

Mascara | Descripcion

ALIGN |Estd mascara sera utilizada en primer lugar y servira de referencia para
alinear el resto de las mascaras. Incluye los motivos de alineamiento
simple cara, doble cara y los de la soldadura anddica vidrio/silicio.
PMAS-B | Definicion de las regiones dopadas (p++), en la zona del sensor.

NTUB Definicion de los pozos n en la parte CMOS

GASAD | Definicién de las zonas activas del CMOS

POLYO | Definicion de capacidades en la parte CMOS

POLY1 |Definicion de las puertas de los transistores y capacidades en la parte

CMOS
NPLUS |Implantacion de las zonas de fuente y drenador en la parte CMOS
OXI Esta mascara se utiliza dos veces. La primera como proteccion de la

membrana del sensor de la implantacion fuerte anterior (NPLUS) y la
segunda para la definicion de la membrana del sensor
KOH Definicion de las ventanas para el ataque anisotropico del silicio (c. dorso)
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WINDO | Apertura de contactos entre el polisilicio y el aluminio en la parte CMOS
METAL | Define las pistas de aluminio de la circuiteria CMOS

PLATI Define la resistencia calefactora del sensor de gases

CAPS Abre la pasivacion de la parte CMOS: pads CMOS y los contactos
Aluminio/Platino entre las pistas de aluminio del CMOS vy el calefactor o
los electrodos de los sensores

SOLD Deja la oblea a nivel de silicio en las zonas para la soldadura anddica
PLATI2 | Define los electrodos del sensor

SNO21 | Define la primera capa sensible

SNO22  |Define la segunda capa sensible

SNO23 | Define la tercera capa sensible

SNO24 | Define la cuarta capa sensible

Tabla 4.2: Mascaras utilizadas en el proceso de fabricacion del dispositivo completo.

Se han disefiado diferentes motivos de alineamiento segun su funcion: simple cara,
doble cara y para la soldadura anddica vidrio/silicio. El sistema de alineamiento es el
mismo que el descrito anteriormente asociado al juego de mascaras CNM141 para la
fabricacion de la matriz de sensores de gases, por lo que no se va a dar mas detalles en
este apartado.

La similitud en el disefio de los motivos de alineamiento es total, salvo las pequefias
diferencias existentes en los motivos de alineamiento simple cara, debidos al uso de un
juego de mascaras propio de estos dispositivos (CNM167).

4.5 Proceso de fabricacion de la matriz de sensores incluyendo
la circuiteria CMOS

Tras la realizacion de los diferentes test de compatibilidad entre la tecnologia CMOS y
la de sensores de gases, se ha visto que la fabricacion de una matriz de sensores de gases
incluyendo la circuiteria CMOS es posible. Con los resultados obtenidos se ha definido
la secuencia de un nueva tecnologia mixta que incluye varias partes:

- Procesado de las obleas de silicio (CMOS +Sensores de gases)

- Micromecanizado de las obleas de vidrio (Sand blasting + serrado mecanico)
- Soldadura anédica

- Serrado y encapsulado del dispositivo

El procesado de las obleas de silicio esta basado en la tecnologia CMOS25 del CNM.
La fabricacion se realiza en colaboracion con el IPM, donde se lleva a cabo el depdsito
y grabado de platino para la definicion de la resistencia calefactora, los electrodos del
sensor y el deposito de las cuatro capas sensibles gases. El proceso de fabricacion en
Sala Blanca se divide en tres bloques (pre-proceso, bloque CMOS y post-proceso), a
continuacion se desarrollaran cada uno de estos bloques describiendo las etapas que se
realizan en ellos.
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Bloque 1: Pre-proceso

Inicio del run en Sala Blanca

Los estudios realizados para la eleccion del tipo de oblea para esta tecnologia mixta de
sensores de gases y CMOS concluian que es posible el uso de dos tipos de substratos:
obleas de sensores y epitaxiadas pulidas por las dos caras.

Las obleas de sensores son tipo-p, 4-40 )/cm, pulidas por las dos caras con un espesor
de 300 um y un diametro de 100 mm. Las obleas epitaxiadas tipo p/p+ con una epitaxia
25 um, de 100 mm de diametro y pulidas por las dos caras.

El proceso comienza marcando las obleas por la cara dorso indicando el nimero de run
y de oblea para su identificacion durante el proceso.

1. Inicio del run en Sala Blanca
2. Marcar obleas

Si
< > < >
SENSOR DE GAS CIRCUITERIA CMOS

Definicion de los motivos de alineamiento

Se realizan las marcas de los motivos de alineamiento simple cara, doble cara y para la
soldadura anddica vidrio/silicio en la cara componentes, mediante el grabado seco de
2000A de silicio con la mascara CNM167-ALIGN.

3. Fotolitografia: mascara CNM167-ALIGN
4. Grabado seco de 2000 A de silicio
5. Decapado de resina

-

Definicion de las zonas dopadas

Después se definen las regiones dopadas p++, que se utilizarain como método de paro
del ataque anisotropico en KOH del silicio por la cara dorso, para la definicion de la
plataforma donde se integraran los sensores de gases. La técnica de dopado de las obleas
de silicio es mediante fuente solida con obleas dopantes de boro BN-1250, como en el
caso anterior.

6. Oxidacion hiimeda de 1.5 pm

Oxido__

2
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7. Fotolitografia: mascara CNM167-PMAS
8. Grabado seco de SiO,
9. Decapado de la resina

- - —

10. Predeposito de boro con obleas dopantes BN-1250

11. Oxidacion humeda para eliminar residuos

12. Decapado himedo del SiO, crecido en la etapa anterior y de la micra y
media original (etapa 8)

13. Difusion del boro

14. Decapado humedo del SiO, dopado

pHt ) U pHE J R = J

Bloque 2: CMOS

Definiciéon de los pozos py n

En este momento empieza el bloque CMOS con la definicion de los pozos ny p.
15. Oxidacion inicial CMOS a 1000 °C: 365 A
16. Depésito de 1175 A de SizN, LPCVD

17. Fotolitografia para la definicion de los pozos n: mascara CNM167-NTUB
18. Grabado seco (RIE) del SizN, LPCVD: cara componentes
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Oxido Nitruro

19. Implantacién idnica de fosforo para la formacion del pozo n

| SERITIRS

A

21. Oxidacién para la definicién del pozo n (1150 °C): 4.400 A

22. Decapado hiimedo del oxi-nitruro formado durante la oxidacion de la etapa
anterior

23. Decapado htimedo de Si3N,

24. Implantacion ionica de boro para la formacion de los pozos tipo p

PR ey

#

25. Decapado humedo del primer 6xido CMOS (etapa 18)
26. Recocido de los pozos: 1.200 °C
27. Decapado humedo de SiO,

p++ pt+ pt+ | P ,t m

Definicion de las areas activas

Una vez formados los pozos n y p standard del CMOS, se lleva a cabo la definicion de
las areas activas de los transistores.

28. Oxidacion a 900 °C: 1.870 A

29. Deposito de 1175 A de SizN, LPCVD

30. Fotolitografia: mascara CNM167-GASAD

31. Grabado seco (RIE) del Si;N4 por la cara componentes
32. Implantacion idénica con boro: implantacion de campo

pt+ ptt pt+ p n

Resina Nitruro Oxido
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33. Decapado de la resina

34. Oxidacién de campo: LOCOS (10.600 A)
35. Decapado humedo del oxi-nitruro

36. Decapado himedo de SizNy

D R B W T e Sy

Oxido de campo

Ajuste de la tensién umbral de los transistores

El ajuste de la tension umbral de los transistores se realiza mediante una implantacion
de boro. No se usa mascara porque se hace una unica implantaciéon que ajustara
simultaneamente los transistores tipo p y n.

37. Oxidacién sacrificial: 920 A
38. Implantacion idnica de boro

TR ok

Primer nivel de polisilicio

El primer nivel de polisilicio se utilizara para la definicion de las capacidades CMOS.
En este bloque, antes de depositar el polisilicio, se realiza una etapa standard que
consiste en reducir el espesor del 6xido hasta los 750 A, para evitar saltos muy grandes
del polisilicio y el 6xido de campo cuando se elimine el 6xido sacrificial.

39. Grabado hiimedo para la reduccién del espesor del SiO, hasta los 750 A
40. Depésito de 3.500 A de polisilicio

pt+ 1 pHt 1 p++ ) p -

Oxido Polisilicio

41. Dopado del polisilicio con POCI; POCI3

b i
- per poit — p“_ P A

:
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42. Decapado del 6xido PSG
43. Fotolitografia con la mascara CNM167-POLY0
44. Grabado seco (RIE) del polisilicio por la cara componentes

ptt ptt | [ p+ ] P ih_-n
Polisilicio Resina

45. Decapado de la resina
46. Decapado humedo del SiO, sacrificial

. 4
pH |1 pHt 1 p] p n
Oxijo Polisilicio

Segundo nivel de polisilicio

Después del depésito del primer nivel de polisilicio para la definicion de las
capacidades MOS, se realiza la oxidacion de puerta y el depdsito del segundo nivel de
polisilicio para la definicion de las puertas de los transistores.

47. Oxidacion de puerta: 365 A

48. Deposito de 4.800 A de polisilicio

49. Dopado del polisilicio con POCl;

50. Decapado del 6xido PSG

51. Fotolitografia con la mascara CNM167-POLY 1

A S TR AR T B 3

Polisilicio Resina

52. Grabado seco (RIE) del polisilicio por la cara componentes
53. Decapado de la resina

p L Mpﬁpi%
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Fuente/drenador

Implantacion fuerte (n++/p++) de las zonas de fuente y drenador en transistores NMOS y
PMOS respectivamente. En este bloque se ha insertado una fotolitografia adicional a las
etapas standard CMOS, para proteger de la implantacion fuerte las zonas dopadas p+
evitando la alteracion de la concentracion de dopantes en esta zona.

54. Fotolitografia con la méascara CNM167-NPLUS
55. Recocido de la resina
56. Implantacion ionica n++ de fosforo

57. Decapado de la resina

62. Fotolitografia con la mascara CNM167-OXI
63. Recocido de la resina

64. Implantacion i6nica p++ de boro

VL L

p++g -p EPH’; P iiniiii

65. Decapado de la resina

P AN

7

Preparacion del ataque anisotropico por la cara dorso y definicion de la
membrana por la cara componentes.

Este bloque se ha afnadido dentro del proceso CMOS para la definicion de la membrana
dieléctrica del sensor de gases en la cara componentes. Para ello, se va a realizar un
deposito de 1800 A de Si;N, que se aprovechara para definir las ventanas para el
grabado anisotrépico del silicio por la cara dorso. Para disminuir el estrés inherente en
la capa de nitruro se realiza una alta implantacion i6nica de boro (2.5¢15 at/cm’ y 40
KeV).

Antes del deposito del nitruro es necesario insertar varias etapas para decapar por la cara
dorso el oxido y polisilicio que quedan de procesos anteriores. Un paso previo a este
decapado es el depoésito de resina a modo de proteccién por la cara componentes.
Finalmente, se deja por la cara dorso el 6xido inicial existente debajo del primer nivel
de polisilicio con un espesor de unos 650-700 A que se verificard y se utilizara para
mejorar al adhesion del SizNy.
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66. Proteccion con resina en la cara componentes

67. Decapado seco del segundo nivel de polisilicio por la cara dorso
68. Decapado seco del SiO, de puerta por la cara dorso

69. Decapado seco del primer nivel de polisilicio por la cara dorso
70. Etapa para verificar el espesor de SiO, que queda en la cara dorso
71. Decapado de la resina

pt+ J—lf pt+ J—k | p / & n

A
Oxido Polisilicio

72. Depésito PECVD de 500 A de SiO, por la cara componentes
73. Deposito LPCVD de 1.800 A de SisN,

p+ ptt p+ P n

Nitruro

74. Implantacion idnica del SisN,4 con boro por la cara componentes
75. Implantacion ionica del Si;N, con boro por la cara dorso

76. Fotolitografia por la cara dorso: mascara CNM167-KOH

77. Grabado seco de Si;Ny por la cara dorso

pt+ pt+

78. Decapado de la resina

79. Fotolitografia por la cara componentes: mascara CNM167-OXI
80. Grabado seco de SizNy por la cara dorso

81. Decapado de resina

pt+ pt ptt P i
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Oxido internivel del CMOS y apertura de contactos

A continuacion se deposita el 6xido internivel entre el polisilicio y el aluminio que se
depositard posteriormente y se realiza la apertura de este 6xido para los contactos entre
polisilicio-1 y el aluminio.

82. Deposito de 1.3 pm de SiO, BPSG (6xido internivel)
83. Fluidificacion del SiO, BPSG

84. Fotolitografia con las mascara CNM167-WINDOWS
85. Grabado seco del SiO, BPSG (internivel)

86. Decapado de la resina

Oxido internivel

Metalizacion: Aluminio

El disefio del dispositivo se ha realizado con un so6lo nivel de metal, asi que a falta de la
pasivacion, que se hara posteriormente aprovechando el 6xido entre los dos platinos de
los sensores de gases, con estas etapas acaba el bloque CMOS.

87. Grabado humedo del SiO, nativo (DIP): paso previo a la metalizacion
88. Deposito de 1 pm de Al/Cu (sputtering)
89. Fotolitografia: mascara CNM167-METAL

pt+ pt+ aimi P n

Aluminio Resina

90. Grabado seco del aluminio
91. Recocido del aluminio (350 °C)
92. Decapado de la resina

Bloque 3: Post-proceso

Acabado el bloque CMOS, queda realizar algunas de las etapas propias de sensores de
gases como son: la definicion de la resistencia calefactora, los electrodos de platino y
los materiales sensibles a gases.
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Definicion de la resistencia calefactora
Sobre la membrana dieléctrica del sensor se va a definir la resistencia calefactora,
mediante un /ift-off de platino. Para mejorar la adherencia del platino se va a depositar
una capa previa de 20 nm de titanio.

93. Fotolitografia: mascara CNM167-PLATI1

94. Deposito de 200 A de Tiy 2.000 A de Platino (sputtering)
95. Lift-off de platino

pt+ pt+ pt+ p n
Platino

Oxido entre el calefactor y los electrodos del sensor/Pasivacion CMOS

Entre la resistencia calefactora y los electrodos es necesario la colocacion de una capa
aislante para que dichas capas no se cortocircuiten, que se utilizard ademas como
pasivacion del CMOS. En esta capa se abriran los pads del CMOS con la mascara
CNM167-CAPS y las zonas de soldadura anddica con la mascara CNM167-SOLD.

96. Deposito de 9.000 A de SiO, PECVD

97. Fotolitografia: mascara CNM167-CAPS (pads del CMOS)

98. Grabado RIE de 9.000 A de SiO, PECVD

100. Decapado de la resina

101. Fotolitografia: mascara CNM167-SOLD (ventanas para la soldadura)

102. Grabado RIE de los 6xidos que quedan en las zonas de soldadura de etapas
anteriores hasta llegar al silicio.

ptt p+ p p n

Oxido

Definicion de los electrodos

El segundo nivel de platino se utilizard para definir mediante /ifi-off los electrodos del
sensor de gases. Al igual que antes se va a depositar una capa previa al platino de 20 nm
de titanio, para mejorar su adherencia.

103. Fotolitografia: mascara CNM167-PLATI2

104. Depésito de 200 A de Tiy 1.500 A de Platino (sputtering)
105. Lift-off de platino
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Definicion de los materiales sensibles

Con el depoésito de los cuatro materiales sensibles y /ifi-offs correspondientes a cada
material con la mascara adecuada, acaba el procesado de las obleas en Sala Blanca.

Los materiales utilizados para la fabricacion de estos dispositivos deben ser materiales
compatibles con la tecnologia CMOS. Los materiales seleccionados tras los test de
compatibilidad descritos anteriormente (ver capitulo 3) son V,0s5 ZnO, SnO, y CTO.
Para no alterar al aluminio depositado anteriormente, la temperatura de recocido para
estos materiales a nivel de oblea no debe exceder los 450 °C. Bajo estas condiciones, el
V,05 es el tinico al que se puede realizar este recocido a nivel de oblea. En el resto de
materiales, con temperaturas de recocido superiores, se llevard a cabo un recocido
individual de cada chip mediante la resistencia calefactora.

106. Fotolitografia cara componentes: mascara CNM167-SnO,1
107. Deposito de V,0s

108. Lift-off de V,0s

109. Recocido a 350°C

110. Fotolitografia: mascara CNM167-Sn0O,2
111. Depésito de ZnO

112. Lift-off de ZnO

113. Fotolitografia: mascara CNM167-SnO,3
114. Depésito de SnO,

115. Lifi-off de SnO,

116. Fotolitografia: mascara CNM167-SnO,4
117. Deposito de CTO

118. Lift-off de CTO

n

Material sensible

Ataque anisotrépico y soldadura anoddica vidrio/silicio

Para finalizar el proceso de fabricacion queda realizar el ataque anisotropico del silicio
por la cara dorso y la soldadura anoddica de las obleas de silicio procesadas con las
obleas de vidrio micromecanizadas como se ha descrito en el capitulo anterior.
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En primer lugar se realiza el grabado anisotropico en KOH hasta dejar 10 um, a
continuacion se procede a la realizacion de la soldadura anddica de las obleas y por
ultimo se acaba de realizar el grabado en KOH.

En la figura 4.9 se muestra una fotografia de un chip ya procesado con circuiteria
CMOS y una matriz de sensores de gases. A continuacion, en la figura 4.10 se muestra
como quedan las obleas una vez realizada la soldadura anédica

Una vez que se ha llevado a cabo la soldadura, no se tiene acceso a los pads y deben
realizarse unos canales con la sierra en la oblea de vidrio a lo largo de los ejes X e Y
para la apertura de los pads, igual que sucedia en el proceso de fabricacion de la matriz
de sensores (figura 4.5). Por ultimo, se lleva a cabo el serrado individual de los chips.
En las fotografias de las figuras 4.11 y 4.12 se muestran una vista frontal y dorsal del
chip ya fabricado.

Posteriormente cada chip se encapsula individualmente, como puede verse en la
fotografia de la figura 4.13.

Bloque CMOS Matriz de sensores de gases

Figura 4.9. Fotografia de un chip procesado con circuiteria CMOS y una matriz de sensores de gases.
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g
' & FAy f
Figura 4.10: Fotografia de una oblea de vidrio micromecanizada soldada a una de silicio procesada

Figura 4.11: Fotografia frontal del chip

Figura 4.12: Fotografia dorsal del chip
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Figura 4.13: Fotografia de un chip encapsulado.

4.5.1 Incidencias y puntos criticos en el proceso de fabricacion

En este apartado se describen los principales problemas que han surgido durante la
fabricacion del dispositivo y su posterior solucion asi como la descripcion de los puntos
potencialmente mas peligrosos.

Membrana del sensor

El grabado del nitruro de la membrana del sensor es un punto critico en el proceso de
fabricacion debido a la poca selectividad que presenta el grabado del nitruro frente al
polisilicio. Los dos niveles de polisilicio estan expuestos (sin resina) en el grabado ya
que en la zona CMOS no debe quedar nitruro, como puede verse en la figura 4.14.

Resina Nitruro Polisilicio expuesto

e ——

Figura 4.14: Esquema del estado de la oblea antes del grabado del nitruro de la membrana de la matriz de
sensores de gases.

Para proteger el polisilicio y evitar problemas futuros se realiza el deposito de una capa
de 6xido de 500 A a modo de proteccion antes del depdsito de nitruro. Con esta
precaucion no se han producido problemas en esta parte.
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Apertura de contactos del 6xido internivel

Otro de los puntos criticos de la fabricacion es en la apertura de contactos del 6xido
internivel CMOS entre los niveles de polisilicio y aluminio. El problema aparece
debido a la necesidad de abrir el contacto completamente y la poca selectividad que
presenta el grabado de este Oxido frente al nitruro de la membrana depositado
anteriormente.

En la figura 4.15, se muestra un esquema del estado de la oblea durante el proceso para
la apertura de contactos en el 6xido internivel. En el dibujo puede verse como el nitruro
esta expuesto si se realiza sobreataque para asegurar la apertura de los contactos
completamente.

Apertura
Resina de contactos

Membrana de nitruro

ﬁ

Figura 4.15: Esquema del estado de la oblea durante la apertura de los contactos del 6xido internivel

Es necesario llegar a un compromiso en el tiempo del grabado que permita abrir los
contactos perfectamente sin dafiar al nitruro. Tras realizar varias pruebas se ha visto que
con un tiempo standard (20% de sobreataque) es suficiente para abrir completamente los
contactos sin que el nitruro se vea apenas afectado.

Apertura de la pasivacion CMOS

Debido al doble uso como pasivacion CMOS y 6xido internivel entre los dos niveles de
platinos, la mascara utilizada para grabar el 6xido de pasivaciéon (9.000 A) debe abrir
simultdneamente los pads del CMOS sobre aluminio y los del sensor sobre el primer
nivel de platino.

Ademas de estas aperturas sobre el aluminio y el platino, es necesario grabar todo el
oxido hasta llegar al silicio en las zonas donde se va a realizar la soldadura anddica con
el vidrio. En estas zonas, este 6xido tiene un espesor de unos 15.000 A, de los cuales
9.000 son del 6xido de pasivacion y el resto han ido quedando de etapas anteriores. En
la figura 4.16, se presenta un dibujo del estado de las obleas antes de la apertura del
oxido de pasivacion y las zonas donde es necesario abrir la pasivacion .

Para la realizacion de este grabado se ha pensado en la posibilidad de utilizar una \inica

mascara que abra todas las zonas a la vez. El principal problema que aparece al realizar
este grabado es que el tiempo de grabado para la eliminacion completa de los 15.000 A
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de oxido en las zonas de soldadura es alto siendo necesario hacer un recocido para
endurecer la resina. Bajo estas condiciones, la resina sélo aguanta unos 9.000 A por lo
que seria necesario decapar y volver a hacer la fotolitografia con la misma mascara. Esto
en principio no seria un problema.

Sin embargo, si se realiza el grabado con una tinica mascara, no puede eliminarse el
oxido de pasivacion que se han depositado sobre la membrana del nitruro, ya que una
vez que se ha quitado este 0xido, el grabado debe continuar hasta la eliminacion de los
15.000 A. De tal forma que una vez eliminados los 9.000 A depositados sobre la
membrana, se producira el ataque del nitruro debido a la poca selectividad que presenta
este ataque entre 6xido y nitruro. Teniendo en cuenta lo anterior, esta zona debe quedar
protegida con resina para que el nitruro y las capas depositadas bajo él no se vean
gravemente afectadas, obteniéndose una membrana mixta de nitruro y 9.000 A de oxido
y por tanto muy fragil.

Aperturas del 6xido de
pasivacion sobre Al (9.0004)

Zonas de soldadura
15.000 A de 6xido

Nitruro de la membrana Apertura del 6xido de Aluminio
expuesto pasivacion sobre Pt (9.000A)
Platino Aluminio

Zonas de soldadura anodica Oxido de pasivacion

Figura 4.16: Esquema del estado de las obleas antes y después de la apertura del 6xido de pasivacion en las
zonas de soldadura y en los pads de sensores y CMOS.
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Aunque la opcién anterior es viable, se ha pensado en la utilizacién de dos méscaras
para obtener mejores resultados. La primera se va a utilizar para la eliminacion de los
9.000 A del 6xido de pasivacion sobre la membrana, en las ventanas de la soldadura
anodica, en los pads del CMOS y del sensor. Con la segunda mascara se continuara el
grabado de los oxidos hasta llegar al silicio en las zonas de soldadura. Este
procedimiento es mas conveniente para evitar sobreatacar los pads y la membrana del
nitruro. El estado final de la oblea tras la apertura de la pasivacién con dos mascaras
puede verse en la figura 4.16. Finalmente, se ha optado por el uso de dos mascaras como
se habia descrito en el apartado anterior que describe el proceso de fabricacion de estos
dispositivos.

En la figura 4.17, se muestra una fotografia de los pads CMOS tras realizar la apertura
del 6xido de pasivacion, con la primera mascara. Como puede verse en la fotografia,
quedan perfectamente abiertos tras realizar la apertura del 6xido de pasivacion.

Figura 4.17: Fotografia de los pads CMOS tras realizar la apertura del 6xido de pasivacion.

Lift-off de Platino

Tras la realizacion del /ift-off quedaron restos de resina y platino en las primeras obleas
en algunas puntos, como pueden verse en la figura 4.18 izquierda. Para solucionar este
problema se introdujeron las obleas afectadas en acetona y en un bafio de ultrasonidos.
Tras unos 4-5 minutos los restos de platino se habian eliminado totalmente (figura 4.18
derecha).

La aparicion de restos de resina y platino tras el /ift-off se debe al sobre-calentamiento
de la resina durante el sputfering de platino. La principal razon de este calentamiento es
la deformacion de las obleas debido al estrés de las distintas capas depositadas
anteriormente. Este hecho hace que la oblea solo contacte en algunos puntos del soporte
y no pueda disipar bien el flujo de calor generado durante el depdsito del platino.

Para minimizar este problema en obleas posteriores, el deposito de platino se realiz6 en
varias etapas en lugar de un Unico paso, dejando enfriar la oblea entre las diferentes
fases del sputtering. Con este nuevo proceso el lift-off se realizd correctamente en el
resto de obleas.
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Restos de platino

Figura 4.18: Fotografias de dos obleas tras la realizacion del litf-off de platino, en la de la izquierda han
quedado restos de platino y en la de la derecha las pistas de platino estan perfectamente definidas, se han
eliminado los restos tras pasar por un bafio de ultrasonidos.

Conclusiones

El proceso de fabricacion de la estructura de vidrio/silicio para la integracion de una
matriz de sensores de gases engloba varias partes: procesado de las obleas de silicio,
micromecanizado del vidrio (para la formacién de columnas), soldadura anddica. A
continuacion, se lleva a cabo la apertura de los pads en el vidrio, el serrado de las obleas
para la obtencion de los chips individualmente y el encapsulado de los dispositivos en
bases TOS.

El procesado de las obleas de silicio esta basado en la tecnologia microelectronica. Los
pasos mas importantes del proceso son: difusién de boro en el silicio para su utilizacion
como método de paro del ataque anisotropico, depdsito de capas dieléctricas delgadas
(nitruro y o6xido) para la formacion de la membrana, definicion de las resistencias
calefactoras en platino o polisilicio y de los electrodos de platino y por ultimo, el
depdsito de los materiales sensibles.

El juego de mascaras para la fabricacion de una matriz de sensores de gases esta
formado por once mascaras. La primera va a utilizarse para definir los motivos de
alineamiento, tres mas para la definicion de la membrana. Otras tres para definir la
resistencia calefactora, el 6xido internivel y los electrodos y por ultimo cuatro mas para
los materiales sensibles a gases.

Se ha desarrollado una tecnologia mixta que permite la integracion monolitica de una
matriz de sensores de gases y circuiteria CMOS. Este proceso comprende tres partes, en
primer lugar el micromecanizado de las obleas de vidrio mediante sandblasting y
serrado mecénico para la definicién de columnas y agujeros pasantes, en segundo lugar
el procesado de las obleas de silicio y por tltimo la soldadura anddica de ambas obleas.

116



Capitulo 4: Fabricacion de las estructuras de vidrio/silicio

El procesado de las obleas de silicio para la implementacion de los sensores y la
circuiteria CMOS requiere 19 niveles, juego de mascaras CNM167. De las cuales,
nueve se utilizan exclusivamente para la fabricacion de diferentes componentes del
sensor (membrana, materiales sensibles, resistencia calefactora y electrodos). El resto
son para definir los diferentes niveles de un proceso CMOS (pozos, zonas activas,
polisilicio, etc), los motivos de alineamiento y la apertura de las zonas para la soldadura
anodica vidrio/silicio.

La fabricacion esta basada en la tecnologia CMOS25 del CNM, a la que se han afiadido
algunas etapas intermedias para la definicion de la membrana del sensor, asi como dos
bloques: uno anterior y otro posterior al CMOS standard. El primer bloque se realiza
antes del bloque CMOS vy sirve para la definicion de las zonas dopadas p++ del sensor.
El bloque CMOS se corresponde con el bloque CMOS25 pero incorpora unas etapas
adicionales para la definicion de la membrana dieléctrica del sensor. El bloque de post-
proceso incluye las etapas correspondientes a la definicion de la resistencia calefactora,
los electrodos y los cuatro materiales sensibles a gases.
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5 Caracterizacion de las estructuras de vidrio/silicio

En este trabajo se han fabricado dos tipos de dispositivos diferentes, el primero de ellos
basado en una tecnologia de sensores de gases y el segundo en una nueva tecnologia
basada en el proceso de fabricacion CMOS al que se han afiadido varias etapas para la
integracion en un mismo chip de una matriz de sensores de gases y los circuitos CMOS
asociados.

Un paso previo a la caracterizacion de los dispositivos es el analisis de los principales
parametros tecnoldgicos para evaluar el proceso de fabricacion y detectar posibles fallos
o desviaciones de los valores esperados. Esta validacion se realiza por medio de una
serie de medidas eléctricas a nivel de oblea de un grupo de estructuras denominadas
estructuras de test que son especificas para cada tecnologia. Asi, en la primera parte de
este capitulo (apartado 5.1) se presentan los resultados de las medidas eléctricas llevadas
a cabo en las estructuras de test para validar los dos procesos tecnoldgicos utilizados
para la fabricacion de la matriz de sensores de gases y los chips mixtos.

Una vez el proceso de fabricacion ha terminado y los chips han sido encapsulados
individualmente, se procede a analizar su comportamiento desde diferentes puntos de
vista: eléctrico, térmico, quimico y mecanico.

En el apartado 5.2 se presentan los resultados experimentales obtenidos para los
dispositivos desde el punto de vista eléctrico y térmico llevados a cabo en el CNM para
caracterizar los disefios con el objetivo de analizar el consumo y aislamiento térmico de
los dispositivos fabricados.

La caracterizacion desde el punto de vista quimico [154] se ha realizado en equipos
especiales que poseen otros grupos que participan en el proyecto. El disefio de los
circuitos y su posterior caracterizacion se ha llevado a cabo por el grupo de disefio de la
Universidad de Barcelona. No se presenta ningun resultado sobre este punto en este
capitulo, ya que forma parte de otros trabajos de tesis doctorales.

Finalmente, para analizar la robustez mecanica de este tipo de estructuras de
vidrio/silicio se han efectuado una serie de pruebas mecanicas de vibracion y choques
térmicos descritas en el apartado 5.3.

5.1 Estructuras de test

En este apartado se describen brevemente las estructuras de test utilizadas para la
verificacion tecnologica de los dos procesos de fabricacion descritos en el capitulo
anterior y se dan los valores obtenidos para los principales pardmetros de interés.

En primer lugar se presentan las estructuras de test para evaluar los resistencias por

cuadro del platino y polisilicio en el proceso de fabricacion de la matriz de sensores de
gases sin circuiteria CMOS (apartado 5.1.1).
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A continuacion en el apartado 5.1.2, se describen las estructuras de test para verificar el
proceso de fabricacién mixto que incluye una matriz de sensores de gases y circuiteria
CMOS. Dada la naturaleza mixta de esta nueva tecnologia es necesario evaluar cada una
de las dos partes: sensores de gases y circuiteria. Las estructuras de test para verificar
los sensores son las mismas que las del proceso de fabricacion de la matriz de sensores
de gases (sin CMOS) del apartado 5.1.1.

5.1.1 Estructuras de test del proceso de fabricacion de los dispositivos
que incluyen una matriz de sensores de gases sin circuiteria CMOS

Para verificar el proceso de fabricacion de la matriz de sensores de gases se han
incorporado estructuras de test basadas en el método de Van der Pauw [155] que
permite determinar el valor de la resistencia por cuadro (R/0) de los materiales que
forman parte de los calefactores. El valor de este parametro es importante para la etapa
electronica de control ya que determinara el valor nominal de la resistencia calefactora.

Las resistencias calefactoras pueden ser de platino o polisilicio. El polisilicio es el
material de puerta de los transistores CMOS de la tecnologia CNM25, dopado tipo n
con POCI; para disminuir su resistividad ajustando el valor de su resistencia por cuadro
a 16-17 Ohm. En los disefios con resistencia calefactora de platino hay dos opciones,
utilizar el mismo nivel que para los electrodos (platino-II) u otro diferente (resistencias
enterradas: platino-I). Asi, se ha implementado una estructura tipo CBR (Cross-bridge
resistor [156]) para cada nivel de platino y polisilicio. En la figura 5.1 puede verse una
fotografia de dichas estructuras, en este caso para los dos niveles de platino en una oblea
de silicio ya procesada.

Figura 5.1: Fotografia de las estructuras de test, CBR, de la tecnologia de sensores de gases para determinar
los valores de la resistencia por cuadro de los dos niveles de platino.

Estas estructuras se han integrado en cada chip (122 chips por oblea), siendo posible el
analisis del valor de estos parametros a lo largo de la oblea (wafer-map). Los resultados
obtenidos muestran una gran homogeneidad en los valores de las resistencias por cuadro
de los tres materiales en las distintas obleas de proceso, siendo la variacion maxima
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inferior al 5 %. En la tabla 5.1 se muestran los valores medios obtenidos para cada uno
de estos materiales al final del proceso de fabricacion de la matriz de sensores de gases.

Parametro Valor
R/o (Platino-T) 1.61 +0.06 Q/o
R/o (Polisilicio) 16.46 + 0.36 Q/o
R/o (Platino-II) 1.62+0.098 Q /o

Tabla 5.1: Valores de los parametros tecnologicos mas importantes medidos en las estructuras de test al
finalizar el proceso de fabricacion de la matriz de sensores de gases sin circuiteria CMOS.

A partir de las medidas se confirma que efectivamente la resistividad del polisilicio,
16.5 Q/o, dopado con POCI; es unas 10 veces superior a la del platino, 1.6 Q/0.

5.1.2 Estructuras de test del proceso de fabricacién de los dispositivos
mixtos que incluyen una matriz de cuatro sensores de gases y la
circuiteria CMOS asociada

Para la fabricacion de los dispositivos mixtos que incluyen una matriz de cuatro
sensores de gases y la circuiteria CMOS asociada se han utilizado dos tipos de oblea
diferentes. Unas son las utilizadas habitualmente para la fabricacion de sensores de
gases y otras epitaxiadas, propias del proceso CMOS, a las que se ha pulido la cara
dorso. Los valores obtenidos para las estructuras de test se van a dar para cada tipo de
oblea en caso de que difieran, permitiendo de ese modo analizar la influencia del
substrato en los principales parametros tecnologicos. No obstante, la eleccion de un tipo
u otro de oblea no debe alterar apenas los resultados de las medidas, como se verifico
anteriormente en los diferentes test tecnologicos previos a la fabricacion descritos en el
capitulo 3.

Debido a la naturaleza mixta de este proceso de fabricacion se han disefiado dos grupos
de estructuras de test diferentes para analizar cada una de las dos partes que forman los
dispositivos (matriz de sensores de gases y circuiteria CMOS).

Estructuras de test del proceso de fabricacion mixto para evaluar la parte de
sensores de gases

Las estructuras de test para el analisis de los parametros tecnoldgicos de los sensores de
gases son estructuras de tipo CBR iguales a las del apartado anterior (matriz de sensores
de gases sin circuiteria).

Se han implementado un CBR para cada nivel de platino (resistencia calefactora y
electrodos). Hay un total de 61 grupos de estructuras de test distribuidas a lo largo de la
oblea, una por cada chip. De ese modo, es posible analizar la uniformidad de cada
parametro a lo largo de la oblea (wafer-map). En la figura 5.2, se muestra a modo de
ejemplo la buena uniformidad en la resistencia por cuadro del segundo nivel de platino
existente en una oblea ya procesada. Tan solo se observan variaciones inferiores al 3 %
respecto al valor medio.
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En la tabla 5.2, se presentan los valores medios de la resistencia por cuadro de los dos
niveles de platino que se han obtenido a partir de las estructuras de test para los dos
tipos de oblea.
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Figura 5.2: Valores obtenidos para la resistencia por cuadro del segundo nivel de platino en una oblea
delgada no epitaxiada.

Parametro Valor
R/O (Platino-I) | 0.95+ 0.02 Q/cuadro
R/O (Platino-II) | 1.32 + 0.06 Q/cuadro

Tabla 5.2: Valores medios obtenidos de las resistencias por cuadro para los dos niveles de platino.

Los valores de la resistencia por cuadro de los dos niveles de platino no coinciden. La
explicacion para esta variacion es la dependencia de la resistencia por cuadro con el
espesor de la pista del material, cuanto mas gruesa sea la pista menor es el valor de la
resistencia por cuadro [157, 158]. En este proceso de fabricacion el espesor del primer
nivel de platino es 200 nm y el segundo de 150 nm. De ese modo, el valor de la
resistencia por cuadro del platino-I serd inferior a la del platino-II, hecho que queda
reflejado en la tabla 5.2.

El espesor de la bicapa de Ti/Pt en el proceso de fabricacion de los dispositivos que
incorporan Unicamente una matriz de sensores de gases es idéntico al primer nivel de
platino del proceso de fabricacion de los dispositivos mixtos y sin embargo los valores
encontrados para la resistencia por cuadro son diferentes. Esta dispersion se produce
debido a la dependencia que presenta el valor de la resistencia por cuadro del platino
con las caracteristicas de su proceso de deposito, ya que en los dispositivos que no
incluyen circuiteria CMOS se depositd en el CNM y en los chips mixtos en el IPM por
un problema técnico en la metalizadora del CNM.
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Estructuras de test del proceso de fabricacion mixto para evaluar la parte CMOS

Para la verificacion tecnoldgica de la parte CMOS, se ha disefiado un chip de test
especifico para chequear las caracteristicas de esta nueva tecnologia. Hay 5 chips de test
distribuidos a lo largo de la oblea. Cada uno de ellos contiene dos partes:

- Bloque de test CMOS disefiado especificamente por la Universidad de
Barcelona para validar los circuitos CMOS disefiados para esta aplicacion.

- Tiras de test standard de la tecnologia CMOS25 en la que se basa este
proceso de fabricacion mixto

Bloque CMOS

El bloque de test CMOS estd compuesto por cuatro bloques, como puede verse en la
fotografia del bloque de test CMOS en una oblea ya procesada de la figura 5.3. Los dos
primeros son para analizar los circuitos disefiados para la lectura de los materiales
sensibles a través de los electrodos (integrador y oscilador). Los bloques tercero y cuarto
forman parte del circuito de control de la resistencia calefactora.

La finalidad de este bloque de test CMOS es chequear los circuitos para el control y
procesado de las sefiales de la matriz de sensores de gases de forma auténoma, sin
necesidad de conectarlos a los electrodos ni a la resistencia calefactora de la matriz de
sensores de gases. La informacion que puede extraerse a partir de él estd relacionada
unicamente con los circuitos, motivo por el cual los resultados que se obtienen a partir
de dicho bloque no se van a dar en este trabajo.

T ]
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Figura 5.3: Chip de test CMOS compuesto por: circuito integrador (1), circuito oscilador (2), bloques
integrantes del bloque de control de la resistencia calefactora (3, 4)

Tira de test CMOS

La tira de test utilizada para la verificacion tecnoldgica del proceso, es la estandar del
CNM para la tecnologia CMOS25 [159]. La tira de test contiene unas estructuras CBR,
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iguales a las utilizadas para la verificacion tecnoldgica de la parte de sensores, basadas
en el método de Van der Pauw que permiten determinar el valor de la resistencia por
cuadro de los dos niveles de polisilicio, aluminio y pozo n y a partir de ella la anchura
de las pistas para cada material. Para la obtencion de la resistencia de contacto entre
diversos niveles de esta tecnologia (metal-polisilicio, metal-n+ y metal-p+) se incluyen
varias estructuras tipo Kelvin [142]. La tira de test también contiene una serie de
transistores PMOS y NMOS para la extraccion de los principales parametros eléctricos.

Una vez que las obleas se han procesado incluyendo en el proceso CMOS25 standard
las etapas adicionales (para definir la membrana dieléctrica de los sensores de gases
semiconductores), se ha procedido a medir las tiras de test a nivel de oblea para verificar
que los principales parametros eléctricos de los transistores y los valores de las
resistencias por cuadro y de contacto entre los distintos materiales integrantes del
proceso CMOS permanecen dentro de los rangos habituales. Tras el deposito de los dos
niveles de platino y los materiales sensibles a gases se ha vuelto a medir las estructuras
de test para analizar posibles desviaciones.

Los valores medios de las resistencias por cuadro y de contacto obtenidos para este
proceso de fabricacion mixto se presentan en la tabla 5.3. También se proporciona el
rango habitual de estos parametros para el proceso standard CMOS2S para poder
comparar con los valores para esta nueva tecnologia.

Res. por cuadroy | Obleas CMOS Obleas de sensores Obleas epitaxiadas

de contacto Rango standard | Tras CMOS Tras mater. | Tras CMOS | Tras mater.
Run: (Q/cuadro) 28.17 - 30.38 29.49+£0.11 | 29.45+0.05 | 29.95+0.08 | 29.50£0.12
Wi (um) 1.66 - 2.21 1.66 £ 0.06 1.78 £0.08 1.72£0.19 1.79 £ 0.09
Ry p. (Q/cuadro) 100.33 -105.47 | 103.2+0.59 104.1£0.62 | 103.4+£0.23 | 101.2+0.16
Wp, (um) 1.77-2.2 1.79 +£0.10 1.89+£0.14 1.84 £0.09 1.83+ 0.08
Rypoly1 (Q/cuadro) | 12.99-17.68 1532+£1.26 | 1540+£1.69 | 17.44+£1.15 | 17.31+1.25
Wooly1 (um) 3.18-4.19 3.19+0.34 3.21+£0.29 4.05+0.23 3.62+£0.31
Ripotyo (Q/cuadro) | 25.13 -36.59 3297+£0.64 | 32.23+0.58 | 33.81£0.62 | 34.79 £0.47
Wpolyo (m) 2.88 - 3.68 3.07+0.28 3.04+0.16 3.38+£0.41 3.40+0.13
Runtup (Q/cuadro) | 1336.2-1718.1| 21152£21.6 | 2176.5+19.6 | 1551.0 £ 15.2 | 1465.8 +23.6
Rya; (Q/cuadro) 0.025-0.035 | 0.033+£0.001 |0.033+0.001 | 0.032+0.001 | 0.033 +0.000
Reatpolyo (Q) 0-22.42 2231+£3.41 | 23.09+2.56 | 15.05+£5.65 | 18.27+1.26
Reappolyl (Q) 0-10.41 8.17+5.15 7.78+423 | 11.66+3.19 | 11.87 £2.13
Reans: (Q) 0-280.16 76.67+7.56 | 70.00+5.16 | 69.13+£6.23 | 41.67 £6.59
Reayps (Q) 0-36.06 3527+6.21 | 34.62+£598 | 3543+£3.25 | 32.13+2.94

Tabla 5.3: Resistencias por cuadro y de contacto obtenidos en obleas delgadas de sensores y epitaxiadas

pulidas doble cara.

Se observan dispersiones en los valores de la resistencia por cuadro del polisilicio entre
los dos tipos de substratos. Estas diferencias se han podido producir debido a alguna
pequetia variacion en el proceso de deposito o de dopaje del polisilicio, ya que estos
parametros no se ven afectados por el tipo de oblea utilizado. No obstante, en ambos
casos permanecen dentro del rango habitual para el proceso standard CMOS25.
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La mayor dispersion respecto a los valores CMOS standard se da para la resistencia
cuadro del pozo N en obleas delgadas no epitaxiadas, aunque es de esperar que no
afecte a los circuitos ya que los principales parametros eléctricos de los transistores
permanecen inalterados, como puede verse en la tabla 5.4.

Los valores medios de los principales parametros de los transistores MOS obtenidos
para un lote de obleas epitaxidas pulidas doble cara y obleas de sensores, delgadas no
epitaxiadas, procesadas con la nueva tecnologia mixta se muestran en la tabla 5.4. Para
evaluar mejor estos parametros también se proporciona el rango habitual para un
proceso standard CMOS25.

Parametros eléctricos Obleas Obleas de sensores Obleas epitaxiadas
transistores CMOS
Rango std. | Tras CMOS | Tras mater. | Tras CMOS | Tras mater.
Vihn 30x30) (V) 0.82-1.00 | 0.90£0.02 | 0.91+£0.03 | 0.94+0.05 | 0.91+0.01
Tension umbral transistor
NMOS 30x30
B, (A/V) 47.24- |55.12+0.40| 56.11 £0.36 | 53.58+£0.13| 50.41+0.25
Ganancia transistor NMOS 58.39
30x30
VTh-campo 2(V) 17.34-  |20.12+0.31 | 20.20+0.12 |20.11 £0.28 | 20.54 +0.24
Tension umbral transistor de 20.28
campo NMOS
VTh—p 30x30) (V) -1.35/- [-1.15£0.06 | -1.27+£0.08 | -1.11+£0.02 | -1.14£0.05
Tension umbral transistor 1.09
PMOS 30x30
Bp (A/V) 14.44- 17.57+£0.10| 17.24+0.15 | 17.06£0.13 | 17.71 £0.26
Ganancia transistor P 17.79
VTh—campOJ ) -24.18/- -2345+ |-22.56+£0.19| -23.64+ |-23.46+0.08
Tension umbral transistor de 20.19 0.21 0.15
campo PMOS

Tabla 5.4: Comparativa de los parametros eléctricos obtenidos para los transistores N y P en obleas de
sensores y epitaxiadas para el proceso de fabricacion de los dispositivos mixtos y los valores obtenidos
para un proceso CMOS25 con obleas standard

A la vista de los resultados puede demostrarse que los parametros de los transistores
MOS estan dentro de los rangos habituales. Por tanto, las celdas basicas de la tecnologia
CMOS?25 siguen siendo validas para esta tecnologia mixta que permite la fabricacion de
sensores de gases y circuiteria en el mismo chip.

5.2 Caracterizacion eléctrica de los dispositivos

La sensibilidad de los materiales sensibles a gases depende de la temperatura de trabajo,
motivo por el cual, antes de utilizar estos chips como sensores es preciso calibrarlos
para saber que potencia y potencial aplicar en cada momento para conseguir la
temperatura de trabajo deseada en el area activa.

Para determinar la temperatura en la zona activa se va a utilizar la resistencia calefactora
como sensor de temperatura. Esto es posible gracias a la dependencia lineal de la
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resistencia de polisilicio y platino con la temperatura. De ese modo, el primer paso sera
determinar el coeficiente térmico (TCR) del platino y del polisilicio que relaciona
temperatura y resistencia. Una vez conocido, bastara medir el valor de la resistencia en
cada momento y a partir de él obtener la temperatura de trabajo en la zona activa.

Se han introducido unos sensores de temperatura de platino en el marco de silicio para
verificar el aislamiento térmico del area activa en este tipo de estructuras. El platino es
un material necesario en la fabricacion del sensor de gases para la implementacion de
los electrodos, por lo que la introduccion de este sensor de temperatura no supone un
material o paso extra en el proceso de fabricacion.

La caracterizacion térmica engloba varias partes:

- Estabilizacion de las resistencias de platino y polisilicio

- Calculo del coeficiente térmico de las resistencias de platino y polisilicio que
proporcione la relacion entre su valor y la temperatura

- Determinacion del aislamiento térmico para cada potencia aplicada midiendo
las temperaturas en el 4rea activa y en el marco de silicio

- Calibracion de los distintos disefios en funcion de la potencia aplicada

5.2.1 Estabilizacion resistencias de platino y de polisilicio

Un punto importante a analizar antes de la calibracion de las resistencias calefactoras
del sensor es la estabilidad que presentan dichas resistencias a las temperaturas de
trabajo y en caso necesario estabilizarlas previamente a su utilizacion.

Debido a la naturaleza policristalina del polisilicio, cuando se somete dicho material a
altas temperaturas se produce un cambio en el valor de su resistividad debido a la
recristalizacion del grano.

Previamente a este trabajo, se realiz0 un test en el CNM para analizar las derivas
térmicas producidas a altas temperaturas (350-550 °C) en las resistencias de polisilicio
[138]. La prueba consiste en analizar la evolucion temporal de los valores normalizados
de la resistencia calefactora al polarizar las resistencias con distintos voltajes, de tal
modo que trabajen a diferentes temperaturas durante 1000 horas.

En la figura 5.4, se muestran los resultados obtenidos. Se observa un incremento del
valor de la resistencia calefactora a lo largo del tiempo, especialmente en las primeras
horas del test. Este efecto es mas acusado en las muestras sometidas a mas temperatura.
No obstante, después de varios dias las resistencias tienden a la saturacion y las
variaciones son menores del 2% para temperaturas de 350 °C.

La temperatura de trabajo de la matriz de sensores de gases no supera los 350 °C, por
tanto, estas resistencias son validas para este tipo de aplicacion tras un periodo de
estabilizacion previo a su uso.

El platino presenta mala adhesion con 6xidos y nitruros de silicio, motivo por el cual es

necesario la utilizacion de una capa de titanio para mejorar su adherencia. A
temperaturas elevadas pueden producirse cambios quimicos y microestructurales en esta
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capa de Ti-Pt, lo que se traduce en un cambio de las propiedades eléctricas de la bicapa
y por tanto una variacion tanto en el valor nominal de la resistencia calefactora como en
el TCR. Estas alteraciones se producen so6lo si se supera una cierta temperatura, pero por
debajo de ella el platino es un material estable. Afortunadamente, estos efectos se dan a
temperaturas superiores a la de trabajo de la matriz de sensores de gases [160-163],
motivo por el cual no es necesario estabilizar estas resistencias.

—o—T=550°C —m— T=420°C  —— T=350°C

1,12 T
1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00
0,98 «

0 400 800 1200

Tiempo (h)

Resistencia normalizada

Figura 5.4. Evolucion de la resistencia calefactora de polisilicio para diferentes temperaturas [160]

Igual que en el caso anterior, se ha analizado la evolucion temporal de las resistencias
de platino para un voltaje aplicado equivalente a una temperatura de trabajo de
referencia de 300°C durante 1000 horas. En la figura 5.5, se muestran los resultados
obtenidos y se confirma que efectivamente el platino es un material estable para la
temperatura de trabajo de la matriz de sensores de gases.

1,04
T=300°C
1,02 4

1 ’00 “IWW

0,98 ~

Resistencia normalizada

0,96 ; ; T T T !
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (horas)

Figura 5.5. Evolucion de la resistencia de platino para una temperatura de trabajo de 300° C
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5.2.2 Calculo del TCR del platino y del polisilicio

El procedimiento seguido para determinar el TCR del platino y del polisilicio es
introducir los dispositivos encapsulados, en bases TOS8, en una estufa con la ayuda de
un soporte de teflon (ver figura 5.6) y medir el valor de la resistencia para diferentes
temperaturas.

Los puntos (T, R) se van a obtener a partir de una rampa de temperatura descendente,
por tener una mayor estabilidad que la de subida y se han medido con un termoémetro
digital Keithley KE 740 y un multimetro respectivamente. Para una mayor precision en
la determinacién de la temperatura se ha introducido el termopar del termémetro junto
al sensor en el interior de la estufa.

Figura 5.6: Soporte de teflon del sensor que se introducira en la estufa para el calculo del TCR del
polisilicio y el platino.

En la figura 5.7 se muestran las curvas de calibraciéon R(T) para las resistencias de
platino y polisilicio. La dependencia de la resistencia con la temperatura es lineal en
ambos casos y puede ajustarse del siguiente modo:

R(T) =R, [1+a (T -T,)] (1]

donde

T, = temperatura ambiente
R,= valor de la resistencia a temperatura ambiente
o = coeficiente térmico obtenido a partir de la calibracion (TCR)

Una vez determinado el TCR para cada material, puede determinarse en cada momento

la temperatura a partir del valor de la resistencia de platino o polisilicio mediante la
siguiente ecuacion:
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T=T,+ l/a[R/R, - 1] [2]

donde los valores para T, y R, seran los valores de temperatura y resistencia iniciales y
el valor del coeficiente térmico a sera el obtenido en la calibracion.

4000 -

Polisilicio: R = 2.5383*T + 2888.1; alfa=8.55e-4
3500 -

3000 1 M
2500 ~
2000 -

1500 -

Resistencia (Ohm)

1000 4 Platino: R = 0,8827*T + 396,37; alfa=2.194e-3

500 -

0 T T T T T T T |
30 50 70 90 110 130 150 170 190

Temperatura (°C)

Figura 5.7: Curva de calibracion de las resistencias de platino y polisilicio en funcion de la temperatura.

El valor del coeficiente térmico de la resistencia de polisilicio presenta una gran
dispersion en la literatura, debido a la fuerte dependencia de dicho coeficiente con el
proceso de sintesis. Muchos autores reportan los cambios producidos en funcion del
proceso de depdsito, del tipo de dopaje (tipo p o tipo n) y su concentracion [164-168].
Los valores encontrados en la literatura para el TCR del polisilicio van desde -0.008
hasta 0.003 K. No obstante, el polisilicio utilizado como resistencia calefactora en
sensores de gases habitualmente estd dopado con fosforo para disminuir su resistividad
y el rango habitual del TCR es 0.0006-0.0012 K™' [45, 160, 169]. Para los dispositivos
que se han fabricado en este trabajo el valor del TCR obtenido para el polisilicio a partir
de la curva de calibracion de la figura 5.7 es 0.000855K™", que como puede verse estd
dentro del rango habitual.

El rango de variacion del TCR del platino es muy inferior al del polisilicio, su valor
depende del tipo de proceso utilizado para el deposito del platino [171]. Los valores mas
altos se obtienen para el platino depositado mediante evaporacion (0.003 K™) y los
menores para el depositado mediante sputtering (0.001 K). Tras la calibracion de las
resistencias de los dispositivos fabricados se ha obtenido un valor de 0.002194 K™' para
el TCR del platino. Este valor es similar a los reportados para este mismo tipo de
aplicacion en sensores de gases: 0.0023 K™ [160], 0.0020 K™ [171], 0.0024 K" [172],
0.00203 K'[173].
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5.2.3 Medidas eléctricas en oblea: Resistencias calefactoras

El valor nominal de las resistencias calefactoras es un parametro importante de la
estructura ya que se van a utilizar para calentar el area activa del dispositivo. De su
valor dependera del voltaje o intensidad necesarios para alcanzar la temperatura de
trabajo de la zona activa.

Hay que diferenciar varios grupos en los chips fabricados. La primera clasificacion
viene dada por el material utilizado para las resistencias (platino o polisilicio) y la
segunda por los diferentes disefios existentes (resistencias enterradas o al mismo nivel
que los electrodos). En la tabla 5.5 se muestran los valores medios de las resistencias
calefactoras a temperatura ambiente obtenidos a partir de los dispositivos fabricados en
las diferentes obleas.

N° Di. Caracteristicas de la resistencia Material Valor medio
1 Matriz cuatro sensores Platino-II 512+9Q
Resistencia calefactora no enterrada
2 Matriz cuatro sensores Platino-I 307+ 11 Q
Resistencia calefactora enterrada Polisilicio 3.11+0.08 kQ
3 Matriz dos sensores Platino-I 148+3 Q
Res. calefactora enterrada sensor 1 Polisilicio 1.53+0.02 kQ
3 Matriz dos sensores Platino-I 152+4Q
Res. calefactora enterrada sensor 2 Polisilicio 1.53+0.06 kQ
4 Matriz cuatro sensores/CMOS Platino-I 3413+ 1.05Q
Resistencia calefactora enterrada

Tabla 5.5: Valores medios para las distintas resistencias calefactoras.

A la vista de estos resultados puede concluirse que:

- Los valores de las resistencias calefactoras de polisilicio presentan valores
aproximadamente 10 veces superiores a las resistencias de platino, como era de
esperar, ya que el cociente entre las resistencias por cuadro de ambos materiales esta
alrededor de ese valor.

- Existe una dispersion menor al 5% de los valores nominales de las resistencias
calefactoras en todos los disefios, como puede verse en la tabla 5.5.

5.2.4 Analisis del aislamiento térmico en los diferentes disenos

Para calentar el area activa de la matriz de sensores de gases se va aplicar un cierto
voltaje a la resistencia calefactora. El incremento de la temperatura se debe al calor
disipado por el calefactor, cuanto mas potencia se suministre mayor temperatura se
alcanzara en la zona activa.

En este apartado se va a caracterizar el aislamiento térmico entre la zona activa y el
marco exterior de silicio en funcion de la potencia aplicada en todos los disefios.
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Aislamiento térmico entre la zona activa de la matriz de cuatro sensores vy el marco
exterior de silicio

El procedimiento para determinar el aislamiento térmico de la zona activa consiste en
aplicar una rampa de tension a la resistencia calefactora y medir simultaneamente el
valor de la resistencia calefactora y de la resistencia ubicada en el marco de silicio, parte
exterior del chip. A partir de estos valores de las resistencias y del TCR se obtendra la
temperatura en la zona activa y en el marco mediante la ecuacion [2].

La principal diferencia entre los diferentes disefios para la matriz de cuatro sensores de
gases viene dada por el material de la resistencia calefactora. Los chips fabricados
pueden agruparse del siguiente modo:

- Disefio n ° 1: Resistencia calefactora en el mismo nivel de metalizacion de
los electrodos: opcion Platino-11

- Disefio n ° 2: Resistencia calefactora en diferente nivel de metalizacion de los
electrodos: opcion Platino-I

- Disefio n ° 2: Resistencia calefactora en diferente nivel de metalizacion de los
electrodos: opcion Polisilicio

En las figuras 5.8, 5.9 y 5.10 se muestran los valores obtenidos para la temperatura en la
zona activa del sensor y en el marco exterior de silicio en funcién de la potencia
aplicada a la resistencia calefactora de platino-II, platino-I y polisilicio respectivamente.
Como puede verse, efectivamente existe muy buen aislamiento térmico entre la zona
activa del sensor (zona central del chip) y la parte exterior (marco de silicio) en todos
los casos. La zona central alcanza 300°C, manteniéndose la temperatura del marco
exterior de silicio por debajo de los 35°C.

400 ~
—&— Temperatura en la

360 - plataforma de silicio

—— Temperatura en el marco
320 4 exterior de silicio

280 +
240 +
200 +

160 -

Temperatura [°C]

120 -

80 -

40 -

0 T T T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Potencia [mW]

Figura 5.8: Curva obtenida para la temperatura en la zona central y en el marco de un chip con una matriz
de cuatro sensores con resistencia calefactora de platino-1I no enterradas para diferentes valores de
potencia (Disefio 1).
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350 4 -+ Temperatura en la plataforma de
silicio
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de silicio
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Figura 5.8: Curva obtenida para la temperatura en la zona central y en el marco de un chip con una matriz
de cuatro sensores de gases y resistencia calefactora de platino-I enterrada para diferentes valores de
potencia (Disefio 2: opcion platino).
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Figura 5.10: Curva obtenida para la temperatura en la zona central y en el marco de un chip con una matriz
de cuatro sensores de gases y resistencia calefactora de polisilicio no enterradas para diferentes valores de
potencia (Disefio 2: opcion polisilicio).
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La geometria de la resistencia calefactora del primer disefio presenta alguna pequefia
diferencia con respecto a la del segundo disefio provocada por la necesidad de evitar
cruces de la resistencia calefactora de platino-II y los electrodos. No obstante, estas
variaciones son minimas y no afectan al aislamiento térmico del area activa de las
estructuras de vidrio/silicio, hecho que queda constatado en las curvas de la figura 5.11.

El uso de platino o polisilicio desde el punto de vista del aislamiento térmico es
indiferente, ya que en ambos casos se tiene la zona activa a 300°C manteniendo por
debajo de los 35 °C el marco exterior de silicio. Sin embargo, la dependencia de la
temperatura con la potencia es mas lineal cuando la resistencia calefactora es de
polisilicio que si es de platino (ver figuras 5.0 y 5.10).

De estos resultados puede concluirse que todas las opciones disefiadas para la matriz de
cuatro sensores presentan el mismo tipo de aislamiento térmico independientemente del
tipo de resistencia calefactora. En la figura 5.11 se presentan las curvas para cada tipo
de disefo.

La potencia para alcanzar unos 300 °C en la zona activa es practicamente la misma en
todos los disefios. En la tabla 5.6, se muestran los valores de intensidad y voltaje
necesarios para alcanzar los 300 °C en la zona activa para cada tipo de resistencia
calefactora.

—e—T?2en la plataforma activa. Calefactor polisilicio
-m- Temperatura en el marco exterior de silicio Calefactor polisilicio
Temperatura en la paltaforma activa Calefactor platino-I
Temperatura en el marco exterior de silicio Calefactor platino-I
—A&- Temperatura en la paltaforma activa Calefactor platino-Il
450 Temperatura en el marco exterior de silicio Calefactor platino-I

400 -
350 4
300 +
250 -

200 -

Temperatura [°C]

150 ~

100 +
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Figura 5.11: Curvas obtenida en los diferentes disefios de la matriz de cuatro sensores de gases para la
temperatura en la zona central y en el marco del dispositivo, para diferentes valores de potencia. Puede
verse el alto aislamiento térmico: la temperatura en el marco exterior no supera los 35°C cuando la zona

activa alcanza los 300°C.
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Tipo de calefactor T(°C) TCC) |P(mW) | R(Q) |V (V)|I(mA)
plataforma | marco

1 | No enterrada: Platino-II 309.6 324 219.4 | 857.1 | 13.7 16
1 | No enterrada: Platino-II 330.2 35.9 259.5 | 9333 | 16.8 18
2 Enterrada: Platino-I 250.9 29.0 156.0 | 578.6 | 9.5 16.4
2 Enterrada: Platino-I 299.1 34.1 208.5 | 621.9 |11.38| 18.3
2

Enterrada: Polisilicio 298.8 31.8 202.5 3600 | 27.0 7.5
2 Enterrada: Polisilicio 350.3 36.2 235.7 13691.6| 22.5 8.0

Tabla 5.6: Valores de las temperaturas en la zona activa y el marco para diferentes potencias aplicadas a la
resistencia calefactora (de polisilicio o platino).

La eleccion del material (platino o polisilicio) para la resistencia calefactora depende de
las especificaciones del sistema ya que las resistencias de platino son menores, por lo
que para una misma potencia necesitan menor voltaje (aproximadamente la mitad) que
las de polisilicio. Por el contrario para las de polisilicio el valor de la intensidad que
circula es menor. Hay que tener en cuenta estas diferencias a la hora de definir el
montaje o circuiteria de excitacion y medida de los dispositivos.

Aislamiento térmico entre la zona activa de la matriz de dos sensores de gases y el
marco exterior de silicio

En este tipo de disefo se ha pensado en dos sensores que pueden trabajar a diferentes
temperaturas, por tanto interesa analizar ademas del aislamiento frente al marco de
silicio, el aislamiento térmico entre estas dos zonas activas independientes.

El procedimiento a seguir es igual al utilizado en los disefios anteriores, la temperatura
se calculara a partir del valor de las resistencias y del TCR correspondiente mediante la
ecuacion [2]. Para determinar la temperatura en las dos zonas activas se va a utilizar la
resistencia calefactora de cada una de ellas y para el marco un sensor de temperatura de
platino ubicado alli.

Para verificar la independencia de los dos sensores integrados en dos plataformas de
silicio aisladas térmicamente, se ha realizado la medida de la temperatura en cada uno
de ellos cuando se calienta so6lo un sensor. Las figuras 5.12 y 5.13 muestran las curvas
de temperatura obtenidas para cada plataforma en funcion de la potencia aplicada
mediante la resistencia calefactora de platino o polisilicio a un inico sensor.

La dependencia de la temperatura del area activa tiene una dependencia lineal con la
potencia aplicada (ver grafica figura 5.13) cuando las resistencias calefactoras son de
polisilicio, al igual que sucedia para la matriz de cuatro sensores de gases el uso de
platino o polisilicio es indiferente desde el punto de vista del aislamiento térmico. En
ambos casos, cuando la temperatura en la zona activa que se esta calentando alcanza una
temperatura de 300 °C, la plataforma de silicio donde estd integrado el otro sensor
permanece por debajo de los 60°C y el marco exterior de silicio por debajo de los 34 °C.
De ese modo, los resultados confirman que existe un buen aislamiento entre ambos y asi
es viable que estos dos sensores trabajen independientemente sin apenas interferencias
térmicas entre ellos.
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Figura 5.12: Curvas obtenidas para la temperatura en las dos zonas activas independientes de la matriz de
dos sensores de gases y en el marco exterior cuando se aplica diferentes valores de potencia a la resistencia
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Figura 5.13: Curvas obtenidas para la temperatura en las dos zonas activas independientes de la matriz de
dos sensores de gases y en el marco exterior cuando se aplica diferentes valores de potencia a una de las dos

resistencias calefactoras de polisilicio.

En la tabla 5.7 se presentan los valores de intensidad y voltaje necesarios para aportar a
la resistencia calefactora (de polisilicio o platino) la potencia necesaria para alcanzar los
300 °C en la zona activa. Al igual que sucedia anteriormente, es necesario recalcar las
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diferencias existentes en el valor de la intensidad y el voltaje para una misma potencia
aplicada en cada caso.

Dis. Tipo de T(°C) TCC) | TCC) | P(mW) | R(Q) |V (V)|I(mA)
calefactor plat. 1 plat. 2 | marco
3 Platino-I 299.2 59.2 35.1 136.3 | 221.7 | 5.5 | 248
3 Platino-I 341.3 66.7 374 180.0 | 2346 | 6.5 | 27.7
3 Polisilicio 299.0 59.8 30.2 130.3 | 11054 | 12.0 | 109
3 Polisilicio 327.2 65.6 31.6 149.5 | 11343 13.0 | 11.5

Tabla 5.7: Valores de intensidad y voltaje necesarios para aportar a la resistencia calefactora (de polisilicio
o platino) la potencia necesaria para alcanzar los 300 °C en la zona activa.

Aislamiento térmico del chip mixto que incluye una matriz de cuatro sensores de
gases con circuiteria CMOS

En la figura 5.14 se presentan las curvas obtenidas para la temperatura en la zona activa
de la matriz de sensores de gases (zona a alta temperatura) y en el marco exterior donde
esta integrada la circuiteria CMOS para diferentes valores de potencia aplicados a la
resistencia calefactora. Los resultados confirman que la temperatura en el marco de
silicio (zona de los circuitos CMOS) no supera los 45 °C cuando el area activa se
encuentra a 300 °C, hecho que confirma la viabilidad de este tipo de estructuras de
vidrio/silicio para la integracion conjunta de sensores de gases y circuitos en el mismo
chip con un bajo consumo.
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Figura 5.14: Curvas obtenidas para la temperatura en la zona activa de la matriz de sensores de gases y en
el marco exterior donde esta integrada la circuiteria CMOS para diferentes valores de potencia.
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Efecto de membrana de silicio en el aislamiento térmico de la estructura con y sin
membrana de silicio

Para verificar el alto aislamiento que proporciona la membrana de nitruro, se ha
realizado una variacion en el proceso de fabricacion que consiste en parar el ataque
anisotropico por la cara dorso cuando quedaba un espesor de silicio de 10 um en toda la
oblea, espesor de la plataforma de silicio que queda bajo el area activa de los sensores
en el caso normal. De ese modo, se obtienen dispositivos con una membrana mixta de
3.000 A de nitruro y de 10 pum de silicio.

La figura 5.15 muestra las curvas obtenidas para la temperatura frente a la potencia
suministrada en este disefio en el caso de tener la membrana de nitruro y silicio.
Comparando con el caso anterior (membrana de nitruro), queda demostrado que la
estructura pierde gran parte de su aislamiento. De ese modo, se necesita un mayor aporte
de potencia para alcanzar en la zona activa la temperatura de trabajo debido a las
pérdidas de calor a través de esta capa de 10 pm de silicio.

—e— Temperatura en la platafoma central- 10um de silicio
—=- Temperatura en el marco exterior 10um de silicio

400 +
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Figura 5.15: Grafica de temperatura frente a la potencia suministrada para dispositivos con una matriz de
cuatro sensores con y sin membrana de silicio

La potencia que se necesita para calentar el area activa de los disefios a 300 °C (1380
mW) es unas cinco veces superior que se necesitaban en el caso de tener so6lo una
membrana de nitruro (215 mW). Ademas, la falta de aislamiento térmico provoca un
calentamiento del marco exterior de silicio hasta alcanzar los 150 °C frente a los 35 °C
cuando la zona activa esta bien aislada, como puede verse en la tabla 5.8. Esta elevada
temperatura, 150 °C, hace imposible el correcto funcionamiento de los circuitos CMOS
y por tanto su integracion en el mismo chip.
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Membrana Potencia | Temperatura en la | Temperatura en el
(mW) plataforma central | marco de silicio
10 pm de silicio + 1380 300 °C 152 °C
3.000 A de nitruro
3.000 A de nitruro 215 300 °C 34°C

Tabla 5.8: Tabla con los valores de potencia necesaria para obtener una temperatura de 300 °C en el area
activa del sensor y temperatura en el marco exterior de silicio

Puede concluirse que la membrana de silicio incrementa enormemente el consumo de la
matriz de sensores de gases debido la gran pérdida en el aislamiento en este tipo de
estructuras. Esta opcion ha sido evaluada en este caso, en el resto de disefios no se va a
contemplar porque se obtendrian resultados similares.

5.2.5 Consumo de los diferentes disefnos

Los datos experimentales corroboran el alto aislamiento de este tipo de estructuras,
consiguiéndose temperaturas elevadas manteniendo el marco exterior del chip a baja
temperatura. La temperatura 6ptima de trabajo para los materiales sensibles integrados
en estas estructuras es de 300 °C. Bajo estas condiciones la temperatura en el marco de
silicio se mantiene por debajo de los 35 °C.

La eleccion del material (platino o polisilicio) para la resistencia calefactora depende de
las especificaciones del sistema. En ambos casos la potencia suministrada para alcanzar
la temperatura de trabajo es la misma, aunque la eleccion de un material u otro vendra
determinado por el tipo de montaje o la circuiteria de excitacion y medida de los
dispositivos.

En la tabla 5.9 se da el consumo de cada tipo de disefio para alcanzar una temperatura
de trabajo de 300 °C en la zona activa del sensor y también el consumo por sensor.

N° Caracteristicas Material Consumo Consumo/sensor
Disefio resistencia (mW) (mW)
1 Cuatro sensores Platino-II 215 54
2 Cuatro sensores Polisilicio 205 51
2 Cuatro sensores Platino-1 210 52
3 Dos sensores Polisilicio 130 130
3 Dos sensores Platino-1 135 135
4 Cuatro sensores/CMOS Platino-I 225 56

Tabla 5.9: Consumo de los diferentes disefios para alcanzar una temperatura de trabajo de 300 °C

El consumo para las tres opciones de la matriz de cuatro sensores de gases integrados en
la misma plataforma de silicio es similar (205-215 mW). La dispersion entre los disefios
1 y 2 con resistencias de platino, se debe a la diferente geometria de la resistencia. No
obstante, esta dispersion es inferior al 3% por lo que no es un factor importante. Lo
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mismo sucede con el tipo de material, la eleccion de polisilicio o platino produce un
cambio de 5 mW en el consumo. Asi, ninguno de estos dos parametros es un punto
decisivo desde el punto de vista del consumo.

El mismo efecto se observa en la matriz de dos sensores de gases independientes
implementados en dos plataformas aisladas, donde la eleccion de platino o polisilicio
para la resistencia calefactora produce una dispersion en el consumo inferior al 5%.

Los disefios con cuatro materiales sensibles con o sin circuiteria CMOS presentan un
menor consumo por sensor, ya que con la potencia total aplicada se han calentado los
cuatro sensores a la vez, por lo que la potencia equivalente por sensor sera una cuarta
parte, es decir entre 51 y 56 mW/sensor segin el disefio. El consumo de estos
dispositivos sensores es comparable con el de los sensores de gases micromecanizados
comerciales que reportan valores desde 30 mW hasta 100 mW dependiendo del modo y
temperatura de operacion [174].

Cada tipo de disefio tiene una serie de ventajas e inconvenientes. Ademas de presentar
un menor consumo por sensor, el disefio con cuatro materiales es mejor desde el punto
de vista de la selectividad del dispositivo, porque permite una mayor separacion de los
gases combinando las sefiales de los cuatro. No obstante, en el caso en que los
materiales sensibles deban trabajar a diferentes temperaturas s6lo podra usarse el disefio
con dos plataformas independientes.

5.3 Analisis de la robustez mecanica de las estructuras de
vidrio/silicio: Pruebas mecanicas y térmicas

Las estructuras de vidrio/silicio se han caracterizado desde el punto de vista mecéanico y
térmico para demostrar la robustez de este tipo de estructuras. En la tabla 5.10, se
presenta un resumen de las diferentes pruebas llevadas a cabo que simulan posibles
condiciones extremas de funcionamiento durante la vida del sensor. El procedimiento
elegido es el standard para los estudios de fiabilidad en sensores y microsistemas [175].

Prueba |Clase Condiciones Equipo
Mecanicas | Vibraciones 100-400 Hz; Amplitud 25 g Controlador digital
sinusoidales | Ciclos de 10 minutos en los tres ejes |de vibracion
Vibraciones  |50-2000 Hz Controlador digital
aleatorias 0.02 g2/Hz, 6.21 grms, de vibracion
Ciclos de 15 minutos en los tres ejes
Sobrepresion  |Hasta 5 bares Calibrador de
presion
Térmicas |Ciclos -65°C a +150°C Camara climatica
térmicos 300 ciclos (150h) Votsch
HTOB (High |150°C, 1000h Céamara climatica
temperature  |Resistencias calefactoras polarizadas | Votsch
operating con diferentes voltajes
bias)

Tabla 5.10: Resumen principales pruebas realizadas en las estructuras de vidrio/silicio para analizar su

estabilidad mecéanica
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Durante todos los experimentos se va a monitorizar el valor de las resistencias
calefactoras. De ese modo se obtiene informacion sobre la ruptura de las membranas y
las variaciones en el valor de la resistencia debido al estrés generado en los tests
térmicos y mecanicos. El criterio seguido para dar por superada cada prueba es que el
valor de la resistencia permanezca en un rango en torno al 5% de su valor nominal
inicial.

Antes y después de la realizacion de cada prueba se realiza una inspeccion visual de
cada muestra para discernir entre los posibles fallos debidos al conexionado y los casos
reales de membranas rotas.

Todas las pruebas se han realizado para los disefios que incluyen sélo la matriz de
cuatro sensores de gases sin circuiteria CMOS encapsulados en bases TOS. Las
principales conclusiones de cada test se presentan a continuacion.

5.3.1 Pruebas mecanicas

Para determinar la robustez mecénica de la estructura de vidrio/silicio se han realizado
diferentes pruebas de vibraciones y sobrepresion.

El rango para las primeras pruebas de vibracion sinusoidal va desde 100 a 400 Hz con
una amplitud de 25 g (maxima aceleracion permitida para el controlador digital de
vibracion). Estas pruebas se han realizado a temperatura ambiente (25 °C) y a 350 °C
(temperatura de trabajo para sensores de gases) aplicando ciclos de 10 minutos en los
tres ejes. Los resultados obtenidos demuestran que no se han producido dafios en las
muestras incluso en los tests considerados en principio mas agresivos debido al estrés
térmico extra causado por los 350 °C.

Posteriormente, se llevaron a cabo experimentos de vibraciones aleatorias mas agresivos
(hasta 2000 Hz). Bajo estas condiciones, se aplicaron vibraciones sinusoidales en cada
eje durante 15 minutos con variaciones aleatorias en un rango de 50 a 2000 Hz. De
nuevo, todas las membranas pasaron estas pruebas para 350 °C.

Este tipo de experimentos demuestra que debido a la baja inercia de las membranas y a
la proteccion que proporciona el vidrio no se producen rupturas ni variaciones
importantes en el valor de la resistencia de los calefactoras. Unicamente se ha detectado
un caso en el que los hilos del conexionado no han permanecido soldados.

Finalmente, las estructuras se sometieron a sobrepresion hasta alcanzar valores de 5
bares sin que se produzcan ninguna ruptura en el vidrio ni en las membranas de los
dispositivos.

5.3.2 Choques térmicos

En estos experimentos se ha medido y registrado los diferentes valores para las
resistencias calefactoras en estados intermedios de las pruebas para detectar posibles
desplazamientos de los valores iniciales que serviran como indicadores de la estabilidad
de la estructura.

140



Capitulo 5: Caracterizacion de las estructuras de vidrio/silicio

La primera prueba consiste en someter a estos dispositivos a ciclos térmicos de 30
minutos de duracion pasando de un valor bajo a uno alto de temperaturas. Estos ciclos
se iteran durante 150 horas, momento en que el test se da por finalizado. Este
experimento permite analizar las posibles rupturas que pueden producirse en los
dispositivos debido al estrés mecanico que puede producirse debido a los diferentes
valores de los coeficientes de expansion térmica de los materiales cuando las muestras
pasan repentinamente de una temperatura baja (-65 °C) a una relativamente alta
temperatura (150 °C). Tras la realizacion de esta prueba no se han detectado fallos ni en
las soldaduras de los hilos del conexionado ni existen variaciones en el valor de las
resistencias.

La segunda prueba térmica HTOB (High Temperature Operating Bias) consiste en
introducir las muestras en una camara climatica a 150 °C durante 1000 horas con los
dispositivos a 400 °C. Los resultados para los valores de las resistencias calefactoras de
platino no muestran ninguna variacion. En el caso del polisilicio dichas resistencias no
presentan desplazamientos significativos en las muestras previamente estabilizadas.

5.4 Caracterizacion quimica

La caracterizacion quimica de la matriz de sensores de gases se ha realizado en los
equipos especiales que poseen otros grupos que participan en el proyecto. Se ha medido
la respuesta de los materiales sensibles Cr gTip,03+, (CTO), ZnO, SnO,, WOz y V,05 a
diferentes concentraciones de gases para varias temperaturas. En la figura 5.16 se
muestra los cambios inducidos en el valor de la resistencia de los materiales sensibles
durante la exposicion a H, (100 ppm), CO (50 ppm), NO, (2 ppm) y NH; (100 ppm) en
aire sintético con una humedad del 50% a una temperatura de trabajo de 400°C.
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Figura 5.16: Cambios inducidos en el valor de la resistencia de los materiales sensibles durante la
exposicion a H, (100 ppm), CO (50 ppm), NO, (2 ppm) y NH; (100 ppm) una T* de 400°C [154].

141



Capitulo 5: Caracterizacion de las estructuras de vidrio/silicio

Los 6xidos metalicos muestran diferentes comportamiento bajo la misma concentracion
de gases. La respuesta de los oOxidos metalicos tipo-p (CTO) presenta un
comportamiento inverso que los de tipo-n (ZnO, SnO,, WO; y V,0s) en presencia de
los gases. En la figura 5.16 puede verse que efectivamente el CTO aumenta el valor de
su resistencia mientras que en los 6xidos metalicos tipo n disminuye.

El inico material sensible al NO, es el ZnO y el V,05 so6lo responde a la presencia de
NHj;. Este hecho puede utilizarse en el analisis de la composicion de una mezcla de
gases.

Conclusiones

El primer punto analizado en este capitulo es la determinacion de los principales
parametros tecnolégicos propios de cada proceso de fabricacion (con y sin circuiteria) a
nivel de oblea antes de la soldadura anddica y el serrado de los chips.

Las estructuras de test para el proceso de fabricacion de la matriz de sensores de gases
sin circuiteria CMOS permiten determinar los valores de la resistencia por cuadro de los
niveles de platino y polisilicio. Los resultados confirman que la resistencia por cuadro
del polisilicio presenta un valor aproximado diez veces superior a la del platino.

Para verificar el proceso de fabricacion de los chips mixtos que incluyen una matriz de
sensores de gases y la circuiteria CMOS asociada, requiere el uso de dos grupos de
estructuras de test, cada una de ellas para la verificacion los principales parametros de
cada tecnologia.

Los resultados confirman que no existen variaciones importantes en las caracteristicas
de los transistores MOS y por tanto las celdas basicas de la tecnologia CMOS25 siguen
siendo validas para esta tecnologia mixta que permite la fabricacion de sensores de
gases y circuiteria en el mismo chip.

Una vez comprobado que el proceso de fabricacion en ambos casos es correcto, se ha
procedido a la caracterizacion eléctrica de los dispositivos ya encapsulados. El primer
paso es el andlisis de la estabilidad de las resistencias calefactoras. Tras estudiar la
evolucion de la resistencia calefactora de polisilicio polarizada con diferentes
potenciales, se concluye que es necesario la estabilizacion de dichas resistencias de
polisilicio antes de su utilizacion. La misma prueba se realizé con resistencias de platino
confirmando que éste es un material estable a la temperatura de trabajo de la matriz de
sensores de gases (300 °C) y por tanto no necesita de una estabilizacion previa.

Para determinar la temperatura en el area activa de los dispositivos se va a utilizar la
resistencia calefactora gracias a la dependencia lineal que presenta con la temperatura.
Las curvas de calibracion para el TCR del polisilicio y del platino dan valores de 8.55
10 K para el polisilicio y de 2.19 - 10° K' para el platino.

Los datos experimentales confirman en todos los disefios el alto aislamiento térmico
entre la zona activa (plataforma central de silicio) y el marco exterior del chip en este
tipo de estructuras, pudiendo alcanzar los 300°C en la zona central manteniendo la
temperatura en la zona fria por debajo de 35°C. Del mismo modo, se verifica un alto
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aislamiento entre las dos plataformas de silicio en el disefio de una matriz de dos
sensores de gases implementados en dos plataformas de silicio independientes.

La eleccion del material (platino o polisilicio) para la resistencia calefactora depende de
las especificaciones del sistema ya que las resistencias de platino son menores, por lo
que para una misma potencia necesitan menor voltaje (aproximadamente la mitad) que
las de polisilicio. Por el contrario para las de polisilicio el valor de la intensidad que
circula es menor. Hay que tener en cuenta estas diferencias a la hora de definir el
montaje o circuiteria de excitacion y medida de los dispositivos.

Los disefios con cuatro materiales sensibles presentan un consumo entre 51 y 56
mW/sensor seglin el disefio. La potencia suministrada para alcanzar los 300° C en la
matriz de dos sensores de gases es de 130 y 135 mW por sensor con resistencias
calefactoras de polisilicio y platino respectivamente.

El uso de una matriz de cuatro o dos sensores depende de las necesidades del
dispositivo. La matriz de cuatro sensores presenta un menor cCoOnsumo por sensor y una
mayor selectividad combinando las sefiales de los cuatro pero no permite que los
sensores trabajen a diferentes temperaturas de trabajo.

La robustez mecanica de las estructuras de vidrio/silicio ha sido testada mediante unas

pruebas de vibracion mecanica, sobrepresion y choques térmicos. Tras los
experimentos no se han detectado dafios en las muestras.
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6 Conclusiones

Se ha disefiado y fabricado una estructura de vidrio/silicio para la implementacion de un
sistema para la deteccion de gases con un alto aislamiento térmico y una elevada
robustez mecanica, grandes ventajas frente a los sensores de gases convencionales. El
dispositivo esta formado por una plataforma micromecanizada de silicio (donde se
colocan los materiales sensibles) y un marco exterior. Ambas zonas estan conectadas a
través de unas columnas de vidrio.

Se han disefiado cuatro opciones diferentes para la matriz de sensores de gases:

- Matriz de cuatro sensores con diferentes materiales sensibles integrados en
una misma plataforma central de silicio calentada por una unica resistencia
calefactora. Los cuatro sensores trabajan a la misma temperatura.

- Matriz de dos sensores de gases implementados en dos plataformas de silicio
independientes en una misma membrana de nitruro. Cada plataforma posee
una resistencia calefactora de tal modo que los dos sensores pueden trabajar
a diferente temperatura, gracias al aislamiento térmico entre ambas
plataformas.

- Elultimo disefio combina en un mismo chip una matriz de cuatro sensores de
gases y los circuitos para el control de la temperatura de trabajo de la zona
activa a través de la resistencia calefactora y la lectura de las sefiales de los
sensores mediante las resistencias de los electrodos.

El micromecanizado de vidrio es una parte importante en el proceso de fabricacion de
este tipo de estructuras. El mejor método para la definicion de columnas con una alta
verticalidad es el serrado mecanico. Se pueden conseguir columnas de 800 um de altura
con secciones transversales hasta 150x150 pm’. En las estructuras para la
implementacion de los chips mixtos también es necesario la definicion de agujeros
pasantes en las zonas CMOS ademas de las columnas. En este trabajo se ha demostrado
que la combinacion de sandblasting y serrado mecanico es un buen método para la
definicion de columnas y agujeros pasantes en el vidrio. La calidad de la superficie de
las columnas es buena y permite la soldadura anddica con obleas de silicio.

Antes del procesado de las obleas de silicio para la fabricacion de los dispositivos que
incluyen una matriz de sensores de gases sin circuiteria CMOS, se han realizado una
serie de estudios tecnoldgicos con el objetivo de mejorar los procesos mas complicados
como el analisis de las diferentes técnicas para la fabricacion de membranas con bajo
estrés y la optimizacion de la secuencia de las etapas finales del proceso de fabricacion
(soldadura anédica y ataque anisotropico).

Los sensores de gases y la electronica estan basados en dos procesos tecnologicos
diferentes. Para la fabricacion de un chip mixto que incluya una matriz de sensores de
gases y circuiteria CMOS se ha seleccionado el proceso de fabricacion estandar de
circuitos integrados del CNM y se han incluido los pasos extras necesarios para la
incorporacion de los elementos de la matriz de sensores de gases. Para evitar al maximo
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los cambios en el proceso CMOS, los pasos adicionales se van a incorporar antes y
después del bloque CMOS siempre que sea posible.

Se han realizado una serie de test para analizar la compatibilidad y definir la secuencia
de esta nueva tecnologia mixta. Los resultados de estas pruebas confirman que es
posible integrar monoliticamente sensores de gases semiconductores con su electronica
de control y procesado, aunque este proceso requiere materiales y etapas no estandares
del CMOS.

Se han disefiado dos tipos de dispositivos diferentes, uno de ellos incluye una matriz de
sensores de gases y el otro ademas incorpora circuiteria CMOS en el mismo chip. El
proceso de fabricacion de cada unos de ellos es diferente pero en ambos casos engloba
varias partes:

- Procesado de las obleas de silicio basado en la tecnologia microelectronica
de deposito y grabado mediante fotolitografia de capas delgadas sobre silicio

- Micromecanizado del vidrio

- Ataque anisotropico del silicio por la cara dorso para la formacion de la
membrana y soldadura anddica

- Apertura de contactos en el vidrio, serrado de las obleas y encapsulado

Una vez finalizados los dos procesos de fabricacion se han verificado mediante las
estructuras de test. Los resultados confirman que no existen variaciones importantes en
las caracteristicas de los transistores MOS y por tanto las celdas basicas de la tecnologia
CMOS25 siguen siendo validas para esta tecnologia mixta que permite la fabricacion de
sensores de gases y circuiteria en el mismo chip.

Los datos experimentales confirman en todos los disefios el alto aislamiento térmico
entre la zona activa del sensor (plataforma central de silicio) y el marco exterior del
chip. Asi, es posible alcanzar los 300°C en la zona central manteniendo la temperatura
en la zona fria por debajo de 35°C. Del mismo modo, se verifica el alto aislamiento
entre las dos plataformas de silicio en los disefios de dos sensores de gases de tal forma
que puedan trabajar a diferentes temperaturas.

Los disefios con cuatro materiales sensibles presentan un consumo de 50-55 mW/sensor,
mientras que la potencia suministrada para alcanzar los 300° C en la matriz de dos
sensores de gases es de 130-140 mW por sensor.

La robustez mecanica de las estructuras de vidrio/silicio ha sido testada mediante unas
pruebas de vibracion mecanica, sobrepresion y choques térmicos. Tras los
experimentos no se han detectado dafios en las muestras demostrando la buena
estabilidad mecanica de estos tipos de estructuras de vidrio/silicio.

Para finalizar, se identifican posibles extensiones o trabajos futuros de esta tesis.
Inicialmente se pensoé en esta estructura para la fabricacion de una matriz de sensores de

gases para el control de calidad del aire en cabinas de coches y aviones, pero gracias a la
versatilidad de este dispositivo puede extrapolarse en el futuro a otro tipo de
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aplicaciones (medioambientales, domésticas o industriales) que requieran el uso de un
sistema de deteccion de gases robusto con un bajo consumo.

La elevada robustez de este tipo de substratos permite la combinacion de técnicas de
deposito de capas delgadas y gruesas de 6xidos metalicos sensibles sobre una misma
zona activa. De ese modo, se consigue un aumento de la selectividad y sensibilidad de la
matriz de sensores de gases para ciertas concentraciones.

Una vez demostrada que la integracion CMOS es posible, el procesado de las obleas de
silicio puede llevarse a cabo con una foundry comercial que permita optimizar la
electronica.

Para abaratar el coste de los chips pueden sustituirse las capas delgadas depositadas
mediante sputtering por otros 6xidos metalicos de capa gruesa que no necesiten mascara
para su depdsito. Otra opcion para reducir el precio de los dispositivos es la eleccion de
una foundry con un nivel de polisilicio que posea un valor de la resistencia por cuadro
bajo, de tal forma que se pueda utilizar el polisilicio como resistencia calefactora
simplificando el proceso. No obstante, en ese caso se produce mayor deriva térmica en
el valor de la resistencia del calefactor que si se utiliza platino.

La combinacion de vidrio y silicio para obtener microestructuras robustas con areas
aisladas térmicamente es muy interesante para otro tipo de microsistemas diferentes de
los sensores de gases, como sensores de flujo, de humedad o termopilas. Del mismo
modo, y gracias al desarrollo tecnoldgico que se ha llevado a cabo es posible la
fabricacion de un multisensor que contenga diferentes tipos de sensores y circuiteria
CMOS.

De los parrafos anteriores puede concluirse que las principales lineas de investigacion
que se desprenden de este trabajo pueden agruparse en los siguientes puntos:

- Busqueda de otras aplicaciones diferentes para la matriz de sensores de gases

- Optimizacion de la electronica

- Combinacion de capas gruesas y delgadas para mejorar la selectividad

- Reduccion del coste de los dispositivos mediante el uso de resistencias
calefactoras de polisilicio y capas gruesas que no requieran mascaras para su
deposito

- Aplicacion de las tecnologias desarrolladas en este trabajo a otros
microsistemas
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Anexo A: Especificaciones de los gases a detectar

A.1 Control de la calidad del aire en coches y cabinas de
sistemas moviles

Concentracién Sensibilidad
Dioxido de nitrogeno (NO, ) 0.05 - 05 ppm 4.5-10 at 1 ppm
Ozono (O3) 0.05 - 0.15 ppm >3 at 0.05 ppm
Monoxido de carbono (CO) 10 - 100 ppm >1.5 at 100 ppm
Monoxido de nitrégeno (NO) 0.05 - 05 ppm >1.3 at 100 ppm
Formaldehido PD* PD*
Acetaldehido PD* PD*
Acetona PD* PD*
Benzeno PD* PD*
Tolueno PD* PD*

Tabla Al. Rangos y sensibilidades para el control de calidad del aire en coches y cabinas de aviones.
*)Por determinar

A.2 Deteccion de fuegos

Gases Concentracion Sensibilidad
Monoxido de carbono (CO) 0-100 ppm >2 at 10 ppm
Hidrogeno (H,) 0-50 ppm >2 at 10 ppm
Halon (CBrF3) 0-10% >2 at 1%

Tabla A2: Rangos y sensibilidades para la deteccion de incendios.
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Anexo B: Tecnologia CMOS25

B.1 Principales parametros eléctricos

Simbolo SPICE Unidades NMOS PMOS
Tension umbral Vo VTO \ 0.93 -1.1
Espesor 6xido de puerta tox TOX A 365 365
Ganancia B BETA pA/V? 52 18
Movilidad Lo Uo cm’/V/sec 553 175
Tension umbral de campo Vifield \ >10 >10

Tabla B1: Principales parametros de los transistores

Resistencias por cuadro
Pozon 1250 Q/O0
Difusion n+ 27.5 Q0
Difusion p+ 112.5 Q/0
Polisilicio 0 25 Q/0
Polisilicio 1 16 QO

Tabla B2: Valores de las resistencias por cuadro

B.2 Etapas del proceso de fabricacion CMOS25

Definiciéon de los pozos py n

Oxidacion inicial y depdsito de Si;Ny para la definicion de los pozos tipo n
Fotolitografia para la definicion de los pozos n

Grabado seco del SizNy

Implantacion iénica de fosforo para la formacion del pozo n
Decapado de la resina

Oxidacion para la definicion del pozo n

Decapado del oxi- nitruro formado en la etapa anterior
Decapado de SizNy

. Implantacion idnica de boro para la formacion del pozo p
10. Recocido de los pozos

11. Decapado del 6xido

P NA U R LN~

Definicion de las areas activas

12. Oxidacion y depdsito de Si;N4, LPCVD para la definicion de las zonas activas
13. Fotolitografia: definicion de las areas activas

14. Grabado del Si;N,

15. Implantacion idnica con boro: implantacion de campo

16. Decapado de la resina

17. Oxidacion de campo: LOCOS
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18. Decapado del oxi-nitruro formado en la etapa anterior
19. Decapado de SizNy

Ajuste de la tension umbral de los transistores

20. Oxidacion sacrificial
21. Implantacion idnica de boro para el ajuste de la tension umbral de los
transistores

Primer nivel de polisilicio

22. Depésito de polisilicio: 3.500 A

23. Dopado del polisilicio con POCl;

24. Decapado del 6xido dopado PSG

25. Fotolitografia para definir el primer nivel de polisilicio
26. Grabado del polisilicio

27. Decapado de resina

28. Decapado del 6xido sacrificial anterior

Segundo nivel de polisilicio

29. Oxidacion de puerta

30. Deposito del segundo nivel de polisilicio

31. Dopado del polisilicio con POCl;

32. Decapado del 6xido dopado: PSG

33. Fotolitografia para definir el segundo nivel de polisilicio
34. Grabado del polisilicio

35. Decapado de la resina

Fuente/drenador

36. Fotolitografia para la definicion de las zonas de fuente y drenador
37. Implantacion idénica n++ de fosforo

38. Decapado de resina

39. Implantacion iénica p++ de boro

Oxido internivel y apertura de contactos

40. Deposito de SiO, (6xido internivel)

41. Fotolitografia para la apertura de contactos
42. Grabado del SiO,

43. Decapado de resina

Primera metalizacién
44. Deposito de Al/Cu (sputtering)
45. Fotolitografia: definicion del metal

46. Grabado del aluminio
47. Recocido del aluminio
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48. Decapado de la resina

Pasivacién y apertura de los pads
49. Deposito del oxi-notruro de la pasivacion
50. Fotolitografia para la apertura de pasivacion

51. Grabado de la pasivacion en los pads
52. Decapado de la resina

167



	CertificatMJ.pdf
	Universitat Autónoma de Barcelona

	indice.pdf
	INDICE

	cap6.pdf
	6 Conclusiones

	cap7.pdf
	7 Referencias

	cap8.pdf
	8 Lista de publicaciones
	8.1 Artículos en revistas
	8.2 Contribuciones en congresos internacionales
	8.3 Contribuciones en congresos nacionales


	Anexo A.pdf
	Anexo A: Especificaciones de los gases a detectar
	A.1 Control de la calidad del aire en coches y ca
	A.2 Detección de fuegos


	ANEXOB.pdf
	Anexo B: Tecnología CMOS25
	B.1 Principales parámetros eléctricos
	
	
	
	
	
	Tensión umbral
	Resistencias por cuadro






	B.2 Etapas del proceso de fabricación CMOS25
	
	
	
	
	Definición de los pozos p y n


	Ajuste de la tensión umbral de los transistores
	Segundo nivel de polisilicio
	
	Fuente/drenador
	Pasivación y apertura de los pads










