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Resumen

En la actualidad, los dispositivos MEMS son utilizados en una gran variedad de
aplicaciones, estos dispositivos se presentan, hasta en sistemas Opticos para
telecomunicaciones, entre otras tantas. Gracias al avance tecnolégico que se ha
dado en los ultimos afios, se ha hecho posible que los dispositivos MEMS se
proyecten incluso hasta en estructuras con escalas nanométricas con mejor

eficiencia y costos de fabricacion bajos.

Debido a que hay distintas tecnologias de fabricacién de estructuras MEMS, en este
proyecto se desarrolla dicho proceso de fabricacion: iniciando desde la fotolitografia,
hasta el proceso de micromaquinado requerido para estructuras elaboradas sobre

el sustrato.

Sin embargo, este trabajo no se limita a la fabricacion de estructuras, sino que se
realiza el disefio topoldgico de las estructuras, ademas de la integracion de
modelado mecanicos por medio de disefio asistido por computadora; debido a que
no se pueden disefiar estructuras de manera adecuada sin considerar las

interacciones que ocurren en el sistema.

La vision general de este proyecto es el desarrollar disefios topolégicos de
estructuras, analizar las limitantes que se encuentran en la tecnologia de fabricacion
del CNMN-IPN y de la tecnologia CMOS através de MOSIS y desarrollar un proceso
optimo de micromaquinado que sea compatible con las tecnologias ya

mencionadas.



Abstract

Currently, MEMS devices are used in a variety of applications, these devices range
from microfluidic detection systems to optical system for telecommunications,
among others. Thanks to the rapid technological advancement during the recent
years, this had made possible to the MEMS devices to even project these structures

down to nanometric scales with better efficiency and lower manufacturing costs.

Due to the fact that there are different technologies for manufacturing MEMS
structures, in this project a manufacturing process is developed: starting from
photolithography, to the micromachining process required for structures elaborated

on the substrate.

However, this work is no limited to the fabrication of structures. Also, the topological
design of the structures is carried out, besides to the integration of mechanical
modeling through computer-aided design; this is because a proper structure design

cannot be done without considering the interactions that occur with the system.

The general vision of this project is to develop topological designs of structures,
analyze the limitations found in the manufacturing technology of the CNMN — IPN
and CMOS Technology through MOSIS and develop an optimal micromachining

process compatible with the aforementioned technologies.

Xi



Objetivos
Objetivo general

Obtener un procedimiento éptimo para el micromaquinado superficial de estructuras

MEMS a partir de estructuras de prueba con tecnologia CNMN-IPN.

Objetivos especificos

> Determinar el proceso adecuado para la realizacion apropiada de
micromagquinado superficial considerando capas de sacrificio de 6xido de silicio y
capas estructurales hechas de aluminio o silicio policristalino.

» Disefar, simular y fabricar estructuras de prueba para evaluar la integridad fisica
post- micromaquinado.

> Elaborar una propuesta de tecnologia para la fabricacion de estructuras MEMS

de una sola capa.

Xii



Capitulo | Antecedentes.

1.1 Introducciodn

Como punto de partida en la historia del desarrollo de estructuras MEMS, algunos
autores toman los primeros microsistemas desarrollados a finales de la década de
1980 que fueron mostrados en el congreso de Tokio; en cambio, algunos otros
desde el momento en que se acuii6 el término MEMS y micromaquinado, el cual fue
a partir de 1982 [1,2].

Sin embargo, todos coinciden en que los MEMS constituian principalmente
dispositivos monocristalinos con al menos una de sus dimensiones micrométricas,
teniendo un hito con el descubrimiento de silicio poroso, ya que esto dio origen a
nuevos dispositivos como sensores electroquimicos, membranas, dispositivos

fotoluminiscentes, etc.

La evolucion de dispositivos MEMS esta enfocada al desarrollo de elementos de
mayor capacidad de procesamiento y de impulsar un régimen de estructuras de

pocos nandmetros, logrando tener una mayor cantidad de dispositivos en un chip.

La capacidad de miniaturizacion de las estructuras MEMS o escalamiento, esta
ligada al conjunto de efectos fisicos que surgen o cambian cuando la escala
dimensional se modifica en uno o0 mas ordenes de magnitud; los fenbmenos que
comunmente son insignificantes a macroescala, pueden volverse importantes e

incluso dominantes a micro y nanoescala;

El escalamiento de sistemas promete grandes beneficios como es el de integrar un
mayor numero de estructuras en un sistema, reducciéon de energia, mayor

capacidad de procesamiento y sistemas mas ligeros.

Este capitulo tiene el propdsito principal de definir las estructuras MEMS, asi como

su proceso de fabricacion, clasificacion y el vinculo que comparte con la fabricacion
13



de circuitos integrados. Asimismo, se hablara sobre las tecnologias de fabricacion
dedicadas a estructuras MEMS, desventajas y ventajas de los procesos de
fabricacion y conocer los laboratorios que cuentan con capacidad de elaboracion de
estructuras MEMS.

1.2 MEMS

Hablando estrictamente sobre la terminologia del acronimo MEMS, ésta se define
como microsistemas electromecanicos (micro-electro-mechanical systems, por su
terminologia en inglés); sin embargo, en la actualidad muchos microsistemas no
cuentan con estructuras mecénicas o partes mdéviles, asi como también pueden
estar exentos de sistemas eléctricos. Un ejemplo de esto son los sistemas de micro

canales de fluido o los sistemas 6pticos [1].

Hoy en dia la ciencia y la ingenieria ha logrado ampliar el significado de MEMS, por
ende, es dificil de englobar todos los dispositivos que se pueden desarrollar; en gran
parte de Europa los dispositivos MEMS se conocen simplemente como
microsistemas o tecnologia de microsistemas (micro systems technology, por su
terminologia en inglés), mientras que en el Reino Unido lleva por nombre micro-

ingenieria [2].

Los primeros dispositivos MEMS se desarrollaron con silicio policristalino, ya que
este material no solo tiene propiedades eléctricas buenas, sino que también esta
dotado con propiedades mecanicas excelentes; actualmente se pueden fabricar
MEMS de una variedad de compuestos, como son el arseniuro de galio (GaAs),
germanio (Ge), 6xido de silicio (SiOz2), aluminio (Al), fosfuro de indio (InP), entre

otros, pero el mayor desarrollo se ha dado con el silicio.

El desarrollo de los dispositivos MEMS esta ligado con la tecnologia de circuitos
integrados (IC), debido a que estos dispositivos se fabrican con procesos propios

de la tecnologia IC [3].
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La tecnologia utilizada para la fabricaciéon de IC se basa principalmente en la
transferencia de patrones bidimensionales, asi como también en el depésito de

material sobre un sustrato, y el ataque selectivo de diferentes capas, entre otros.

Se debe tomar en cuenta que la tecnologia utilizada en IC da como resultado
estructuras planas, es decir, en dos dimensiones Unicamente, y, debido a que los
dispositivos MEMS son estructuras complejas que necesitan al menos un grado de
libertad, se necesita agregar una serie de pasos extras en el proceso de fabricacion
[4]. Esto, en consecuencia, se deriva en estructuras tridimensionales, pues se
aprovecha también el volumen del sustrato o la pelicula delgada depositada sobre

el sustrato, no solo la superficie.

Esto se logra con el llamado proceso de micromaquinado, que consiste en el ataque
selectivo, ya sea volumétrico o superficial, de diferentes capas, lo que da como
resultado una estructura volumétrica, a diferencia de los circuitos integrados, que
como ya se menciond, son estructuras generalmente consideradas de dos

dimensiones.

Los microsistemas se clasifican en actuadores y sensores. Los primeros pueden
incluir microactuadores como: pinzas, relés e interruptores, valvulas y bombas, asi
como sistemas Opticos como lentes y mecanismos de alineacion; los segundos, se
tienen microsensores como: sensores oOpticos, de presion, térmicos, inerciales,

entre otros.

Por otro lado, los avances tecnoldgicos logrados en los ultimos afios, han permitido
encontrar una enorme variedad de aplicaciones para estos dispositivos, que van
desde biosensores, que se aplican para el monitoreo de signos vitales, en
comunicaciones, como los usados en los teléfonos celulares o los giroscopios, que
se emplean en la navegacion aérea; en la industria automotriz, donde la aplicacion
de los MEMS han encontrado gran aceptacion para su uso en el sensado de los
diferentes parametros mecanicos y eléctricos de los autos, como la presion del
aceite, el aire de las llantas, estabilidad del sistema de suspension, desplegado de

las bolsas de aire, etc. Existen aplicaciones en el sistema aeroespacial, en la
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industria farmacéutica, en la agricultura, electrénica de entretenimiento, en fin, sus
aplicaciones son tan extensas como puede ser la imaginacion del disefiador, con

base a las necesidades que se quieren atender.

La oferta comercial de los MEMS es lo suficientemente amplia como para tener
muchas opciones de disefio de sistemas que se pueden desarrollar para ofrecer
productos y soluciones integrales que faciliten y mejoren la atencién de los diversos
problemas que existen en la vida cotidiana y en muchos ambitos. Esto los hace
atractivos tanto en el area de la investigacién, como para los emprendedores que

desean establecer un negocio redituable.

Desde el punto de vista tecnoldgico, existen en el mundo diferentes fabricas y
laboratorios que cuentan con las facilidades para el disefio y fabricacion de este tipo
de dispositivos. Entre los laboratorios que tienen gran infraestructura y experiencia,
se puede mencionar a los Laboratorios Sandia [5], donde desde hace afios han
demostrado gran capacidad para la elaboracion de microestructuras. Otro
laboratorio también se encuentra en la Universidad de Carnegie Mellon [6], y la
Universidad de California en Berkley [7], donde se proponen, disefian, simulan y

prueban nuevas estructuras MEMS.

Ahora, una opcién comercial que permite la fabricacion de prototipos orientados ya
sea a la investigacion o para comercio, la ofrece MEMSCAP [8], en la cual se
pueden enviar los disefios propios, y con un costo extra, se pueden solicitar la
realizacion del micromaquinado, pero también estd la opcién de que el usuario
realice en sus propios laboratorios este proceso, si cuenta con las facilidades e

infraestructura para hacerlo.

En México se carece de este tipo de facilidades. En el INAOE [9] se cuenta con una
linea para la fabricacion de Circuitos Integrados CMOS, pero también para la
fabricacion de estructuras MEMS. Es un laboratorio que continda en exploracion y
adaptacion, y estd generando paralelamente proyectos tecnolégicos y temas de

investigacién relacionados con el desarrollo de los MEMS.
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En el afio 2009 fue creado el Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologias
del Instituto Politécnico Nacional (CNMN-IPN) [10], con el objetivo de impulsar las
nanociencias, asi como las micro y nanotecnologias, entre las que se requieren para
conseguir la fabricacién de estructuras MEMS. Este Centro se ha estado equipando
con infraestructura tecnolégica, para lograr estos objetivos, lo que incluye cuartos
limpios o también llamados salas blancas, Clase 1000 y Clase 100; Campanas para
procesos quimicos para micromaquinado hiumedo o equipos de decapado en seco
con base a reccién idnica (RIE); equipos para depésito de metales, como
evaporadores o pulverizacion catddica (sputtering). Se cuenta también con equipo
para caracterizacion, como un microscopio electronico de barrido (SEM, Scanning
Electron Microscope) y microscopio 6ptico. Tiene ademas un equipo para la
caracterizacion eléctrica, Keithley 4200 SCS, alineadora para la fabricacion de
mascarillas y procesos fotolitograficos, asi como alambradora para el encapsulado

de chips.

Fue en este laboratorio en el que se desarroll6 esta tesis, en la que se proponen
estructuras de prueba, tanto de sensores como de actuadores, empleando como
capa estructural al aluminio y como capa de sacrificio, al diéxido de silicio. Se
presentan las actividades llevadas a cabo, que serviran para crear una base
metodoldgica que ayude en el propésito de crear una linea de fabricacion de MEMS,
actividades que incluyen el disefio, simulacion, fabricacién, micromaquinado y

caracterizacion.
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1.3 Tecnologias de fabricacion para MEMS

Hay que mencionar que se tienen tecnologias dedicadas, que son exclusivamente
disefiadas para la fabricaciéon de estructuras MEMS, como la mencionada de
MEMSCAP, donde las caracteristicas de los materiales y capas usadas estan
especificamente dirigidas para cumplir con los requerimientos que permitan un
Optimo desempefio de las estructuras tridimensionales. Sin embargo, estas
tecnologias dedicadas no cuentan con la facilidad para la realizacién de dispositivos
CMOS tipicos para la configuracion de circuitos integrados, como la ofrecida por las
fabricas de silicio de tecnologia CMOS, con las cuales si es posible la integracién

de circuitos electronicos, pero no tienen posibilidad para incluir estructuras MEMS.

Por lo tanto, para poder contar con circuitos de polarizacion y procesamiento de
sefales, se requiere un chip adicional que cumpla con estos propdsitos, lo que
implica la interconexién de dos chips. Lo anterior implica que se introduzcan algunos
elementos pardsitos que se tienen que compensar adicionalmente, para lograr un

buen funcionamiento, aumentando la complejidad y tamafio de los sistemas.

En ambas opciones, es decir, tecnologias MEMS dedicadas y fabricas de silicio
CMOS, ofrecen la fabricacion de corridas con propdsitos comerciales. Asi como la
elaboracion de prototipos académicos, obviamente con un diferencial de costos

dependiendo de la capacidad de recursos econdmicos.

Como alternativa a lo anterior, existe la llamada tecnologia CMOS-MEMS, que
consiste en la inclusién en un solo chip o “dado” tanto de estructuras MEMS como
de dispositivos CMOS, lo que elimina el problema introducido por los elementos
parésitos, reduce la complejidad del sistema, asi como el area empleada. Un
ejemplo de esto se tiene con la marca Analog Devices [11], uno de los mayores
fabricantes de dispositivos semiconductores, entre los que se cuenta con los

dispositivos MEMS en sus diferentes variedades.

Gracias a las diferentes opciones de fabricas, actualmente se pueden encontrar una

enorme variedad de productos comerciales basados en la tecnologia CMOS-MEMS
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gue son usados para el disefio y construccion de sistemas electrénicos dentro de
los campos de investigacion, industrial, médico, entretenimiento, comunicaciones y

varios mas.

Respecto a la clasificacion para la fabricacion de los dispositivos MEMS, ésta podria
darse con base a diferentes factores, como la técnica del proceso, segun si el
micromaquinado es humedo o seco. También puede ser seguin su complejidad y
compatibilidad del proceso con los materiales, y por supuesto el costo. Con respecto
al tipo de micromaquinado, se tienen dos tipos, que son el micromaquinado
volumétrico y el de superficie, que son los més usados en la fabricacion de
dispositivos MEMS [12].

El micromaquinado volumétrico se basa en hacer un ataque selectivo en el cual se
eliminara parte del material del sustrato para crear estructuras como vigas, placas
o0 membranas; lo anterior puede realizarse mediante grabado hiamedo o seco, y
estos pueden ser dependientes de la orientacion cristalografica del material

(anisotropicos) o independientes de esta caracteristica (isotropicos) [13].

Una de las desventajas del grabado isotropico es debido a que éste es dependiente
a la temperatura, por lo tanto, se vuelve dificil de controlar el ataque a la geometria
vertical y lateral. En la Fig.1-1, se encuentra el resultado de hacer un
micromaquinado volumétrico. En esta figura podemos ver la desventaja del grabado
isotropico, en ella se encuentran dos variables. En la figura a) se encuentra un
grabado isotrépico el cual fue agitado en el momento del grabado, mientras que en
la figura b) no se agitd; en la figura c) se encuentra un grabado anisotrépico, en el
cual, debido a la orientacion que tienen los laterales, tiene una menor tasa de ataque
(orientacion <111>), mientras que la tasa de ataque en la orientacion <100> es

mayor.
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pelicula de Si0O2

a) orientacion de superficie <100>

pelicula de SiO2
<111> 8

b) c)

FIG. 1- 1 MICROMAQUINADO VOLUMETRICO
a) Grabado isotropico: con agitacion. b) Grabado isotrdpico: sin agitacion. c¢) Grabado
anisotroépico.

El ataque anisotropico se utiliza cuando se necesitan estructuras bien definidas;
debido a que la densidad atémica es mucho mayor en plano <111> que, en los otros
planos, esto permite que la tasa de atague sea menor, y por ende tiene un menor

desgaste, logrando hacer estructuras muy definidas.

Es importante mencionar que normalmente en este tipo de micromaquinado, no
existe ningun sistema eléctrico por debajo de las estructuras formadas. En la Fig.1-
2 se encuentra una membrana hecha con micromaquinado volumétrico, esta figura
fue realizada con un ataque anisotropico, y en ella se puede ver la cavidad que se

forma debido al ataque hecho por la solucion atacante.
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3 My

FIG. 1- 2 MEMBRANA DE OXIDO DE SILICIO DESPUES DE UN MICROMAQUINADO
VOLUMETRICO.

Por el otro lado, para formar estructuras utilizando micromaquinado superficial es
necesario tener al menos dos capas de distinto material que el sustrato; estas capas
estaran sobre el sustrato, y mediante el atague selectivo se hace un grabado
hamedo o seco, para asi formar las estructuras deseadas. Una de estas capas es
la estructural, que sera la que precisamente forme la estructura tridimensional. La
segunda capa, es la llamada capa de sacrificio, sobre la que se deposita la capa
estructural, y que al final del proceso, sera eliminada para liberar la estructura
mediante un proceso de micromaquinado empleando alguna de las técnicas ya

mencionadas.

[[Capa de Sacrifico
M Capa estructural
B Oblea de Silicio

FIG. 1- 3 MICROMAQUINADO SUPERFICIAL.
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En general y brevemente, la secuencia del proceso del micromaquinado superficial
se encuentra en la Fig. 1-3, este proceso consiste en la deposicion de peliculas
delgadas; la primer pelicula depositada es una capa de sacrificio, posteriormente
mediante un proceso de fotolitografia, se realiza la transferencia de patrones (Fig.1-
3 a.); después de esto, se deposita la capa estructural (Fig. 1-3b.) y por ultimo, se
hace un grabado quimico para eliminar la capa de sacrificio y asi poder liberar la

estructura (Fig. 1-3c.).

lpm CNMN-IPN 9/8/2016
5.0kVv LED SEM WD 15.0mm 17:07:03

FIG. 1- 4 ACELEROMETRO DESPUES DE UN MICROMAQUINADO SUPERFICIAL. LA CAPA
ESTRUCTURAL ES DE ALUMINIO.

En este tipo de procesos se aprovechan las distintas tasas de grabado de cada
material, haciendo asi un ataque selectivo. Por ende, el reactivo utilizado para el
grabado debe de tener una velocidad de ataque mayor con la capa de sacrificio que
con la capa estructural [3-12]. Este ultimo tipo de micromaquinado, es el que se
exploré para el desarrollo de esta tesis, llevado a cabo en los laboratorios del

CNMN-IPN, y que se explicara a lo largo de la tesis.
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Una de las ventajas que se tiene al utilizar esta técnica es que permite fabricar
estructuras extremadamente pequeiias y delgadas, en la Fig. 1-4 se encuentra un
acelerometro fabricado con esta técnica de micromaquinado [30]. La principal

desventaja que se tiene es que existe un numero limitado de capas que se pueden

depositar.
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1.4 Conclusiones

Las estructuras MEMS forman una parte fundamental en el desarrollo de la ciencia
y la tecnologia; la evolucion de los microsistemas permite mejorar la capacidad de
procesamiento de sefiales, miniaturizacion de los sistemas y reduccion de costos

de fabricacion.

En el desarrollo de estructuras MEMS se ha encontrado una variedad extensa de
aplicaciones para estos dispositivos; actualmente se encuentran estructuras MEMS
en los giroscopios, teléfonos celulares, en la navegacion aéreay etc. Debido a que
existe una demanda en la fabricacion de estructuras MEMS, existe una gran
variedad de opciones comerciales que permiten la fabricacion de dispositivos, ya

sea para uso comercial o para aplicaciones orientadas a la investigacion.

Estas fabricas y laboratorios cuentan con facilidades de disefio y fabricacion de este
tipo de dispositivos, ya que cuentan con gran infraestructura y experiencia para la
elaboracion de este tipo de estructuras. Estos laboratorios y fabricas desarrollan

estructuras MEMS con tecnologias dedicadas.

Debido a que las tecnologias dedicadas en la fabricacion de estructuras MEMS no
cuentan con la facilidad de fabricar dispositivos CMOS, existe la tecnologia que
fusiona ambos elementos, la cual se hace llamar tecnologia CMOS-MEMS. EIl uso
de la tecnologia CMOS-MEMS elimina y/o reduce los efectos parasitos que se
tendrian con chips realizados con tecnologia dedicada a los MEMS por un lado y de

los dispositivos CMOS por el otro.

Los dispositivos fabricados con tecnologia CMOS-MEMS incluye en un solo chip las
estructuras MEMS y los dispositivos CMOS, mientras que en el caso de tecnologias
dedicadas se requiere un chip adicional que cumpla con el proposito de

procesamiento de sefales y polarizaciéon de circuitos.
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La fabricacion de dispositivos MEMS se basa en el micromaquinado; esta técnica
de fabricacion consiste en eliminar parte del material para formar estructuras. Este
material puede ser parte del sustrato (micromaquinado volumétrico), o bien, pueden

ser capas depositadas sobre el sustrato (micromaquinado superficial).
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Capitulo Il Disefio de estructuras.

2.1 Introduccion

Como ya se ha mencionado, el micromaquinado es un proceso clave dentro de la
fabricacion de las estructuras MEMS, de ahi la importancia de contar con un
procedimiento 6ptimo para la liberacién adecuada de las estructuras. Este trabajo
tiene como finalidad establecer un proceso 6ptimo de micromaquinado superficial,
a partir del cual se cuente con las bases para contar con la tecnologia para la

fabricaciéon de estructuras MEMS.

Para el disefio de las estructuras de prueba, es requisito tomar en cuenta las
limitaciones propias de toda tecnologia, como lo son: equipo y resolucién de los
procesos fotolitograficos (entre 1 umy 5 um), tipo y materiales empleados tanto para
las capas estructurales como para las capas de sacrificio, y facilidades para
micromaquinado, ya sea humedo o seco. Es necesario también, contar con el
equipamiento que permita la evaluacién estructural de los elementos propuestos,
con la finalidad de contar con elementos que permitan estimar la calidad de los
procesos bajo prueba. Pero estas especificaciones tecnolégicas deberan estar
acompafiadas de herramientas de simulacion, lo que permite analizar diferentes
propuestas desde el punto de vista mecanico y estructural, con lo que se optimizan

esfuerzos y recursos.

En cuanto al tipo de estructuras que se decidid proponer, se encuentran los
capacitores de placas paralelas en configuracion peine, las cuales son muy
empleadas para la fabricacion de acelerometros; estructuras tipo trampolin o
cantiléver, empleados como resonadores, entre otras cosas; membranas,
empleadas como sensores de presion, interruptores RF o micro-valvulas;
actuadores termoeléctricos, usados como micro-pinzas o interruptores accionados

por temperatura.

Los elementos que se emplearon en este desarrollo fueron los siguientes:
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» Obleas de Silicio (Si) de 4” de diametro, orientacion (100)
» Espesor de 6xido de silicio (SiO2) de 500 nm (capa de sacrificio)

» Metalizacion Aluminio (Al) mediante pulverizacién catédica (Sputtering)

Las figuras 2-1, 2-2, 2-3, 2-4, 2-5, muestran algunas de las facilidades que se usaron
para la realizacion de este trabajo. Ahora, para el disefio topologico de las
estructuras de prueba, se empleé el software L-Edit. Una vez creados los disefios
topologicos de las diferentes propuestas a analizar, se utilizé la alineadora EVG 620
(Fig. 2-6.) para la transferencia de patrones a la oblea oxidada y metalizada,
haciendo el posterior proceso fotolitografico, también se utilizd el perfilbmetro
mecanico de superficie DEKTAK 150 (Fig. 2-7) para conocer el espesor del metal

depositado en las obleas.

FIG. 2- 1 CUARTO AMARILLO CLASE 100 FIG. 2- 2 CUARTO BLANCO CLASE 100
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FiG. 2- 3 CAMPANA DE ACIDOS Y BASES FI1G. 2- 4 CAMPANA DE REVELADO

FIG. 2- 5 HEIDELBERG DWL 66Fs FiG. 2- 6 EVG 620

FIG. 2- 7 PERFILOMETRO DEKTAK 150
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Las caracteristicas a evaluar en las estructuras de prueba fueron:

Ancho minimo de las pistas metélicas

Longitud minima y méaxima de los brazos o dedos
Separacion minima y maxima entre los brazos o dedos
Eficiencia de la configuracién de las anclas

Dimensiones 6ptimas para las membranas, tanto cuadradas como circulares

YV V V V V V

Separacion, numero y tamafio de los arreglos de perforaciones en las
membranas, para aceleracién del micromaquinado

» Tipos y configuracion de los resortes para los acelerémetros.

Este tipo de estructuras se procesaron de diferentes chips o disefios, que seran los
gue se describan a detalle en las siguientes secciones. La evaluacion de los
anteriores aspectos, desde el punto de vista estructural y mecanico, durante y
posterior al micromaquinado, permitird definir la estrategia a seguir para la
optimizacion del proceso tecnologico de este tipo de estructuras MEMS vy perfilar
una tecnologia para la creacién de dispositivos en las instalaciones que se

emplearon.

2.2 Chip DRS

El antecedente de este chip son las estructuras basicas o primitivas que se
encuentran en la literatura, un ejemplo de ello son los cantilevers que se muestran
en la Fig. 2-8; la finalidad de estos disefos es la de obtener las bases para los chips

disefiados posteriormente.

El conjunto de estructuras disefiadas, se desarrollaron para obtener un panorama
amplio del comportamiento de las estructuras post-micromaquinado. Por ello, a
cada una de las estructuras se les modifico el ancho, el largo o en su defecto, ambos
pardmetros, y asi obtener una base de datos amplia para poder definir y delimitar
las caracteristicas minimas de las dimensiones que pueden tener las futuras

estructuras; las estructuras se clasificaron de la siguiente manera:

» Tipo trampolin (cantilévers).
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Membranas.
Termoactuadores.
Estructura tipo Peine.

Micro-pinzas.

YV V V V V

Espiral.

En la Fig. 2-9 se encuentra el disefio topolégico (layout) del chip DRS, la distribucién
de cada una de las estructuras que se encuentran en el layout se hizo con la
intencion de aprovechar el mayor espacio posible, y tener una cantidad considerable
de estructuras para evaluar; a grandes rasgos algunos cantilevers comparten ancla,

incluso pueden a llegar a estar sujetos por mas de un punto de anclaje.

FiG. 2- 8 CANTILEVERS
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Cantilevers.

Termoactuador.

B B B
Micropinzas.

HE .2 A
FiG. 2- 9 CHIP DRS.
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» Estructura tipo trampolin (cantiléver)

Como ya se menciond anteriormente, los cantilévers presentes en este disefio se
tomaron como base para el disefio de los cantilévers que se encuentran en los
proximos chips, asi como también las estructuras tipo puente. En la Fig. 2- 10 se

encuentra el segmento del layout que corresponde a estas estructuras.

La distribucién que se le dio a estas estructuras fue para aprovechar el espacio, asi
como también el de utilizar las anclas para mas de una estructura. Claro, hay otras
estructuras que no comparten el ancla, pero esto es debido al tamafio que tienen

las mismas estructuras.

FIG. 2- 10 CANTILEVERS

Dentro de la Fig. 2-10 se encuentran algunas letras acompafadas de numeros,
estas letras se le agregaron a algunos cantilévers y a estructuras tipo puente; los

cantiléver van desde C1 hasta C9, mientras que los puentes que contienen una
32



masa en el centro de la estructura, solamente estan desde D1 y D2; también se

encuentra un BC, que da a lugar a los brazos que sujetan al cantiléver C9.

En este chip solamente hay 9 cantilévers de diferentes dimensiones, mientras que
en las estructuras tipo puente hay una gran variedad de variacion en las
dimensiones, por ello solo se agruparon dependiendo del tamafio de la
circunferencia que se encuentra en el centro de la estructura, en la tabla 2- 1 se

encuentra esta informacion.

Objeto/dimensién w I ri r2
Cantilever (C1) 200 pm 20 um - -
Cantilever (C2) 150 pm 20 pym - -
Cantilever (C3) 100 pm 20 pm - -
Cantilever (C4) 50 ym 20 ym - -
Cantilever (C5) 200 pm 10 pm - -
Cantilever (C6) 150 pm 10 pm - -
Cantilever (C7) 100 pm 10 um - -
Cantilever (C8) 50 ym 10 um - -
Cantilever (C9) 37.35 pm 200 pm - -

Brazo cantilever (BC) 64.5 um 20 um - -

D1 - - 30 pm 50 pm

D2 - - 15 pm 25 pm
Brazo D1 20 pm 200 pm - -
Brazo D2 10 um 200 pm - -

TABLA 2 - 1 CANTILEVERS, DRS.

El limite superior de los brazos de las estructuras tipo puente es de 200 um, como
se puede ver en la Tabla 2 — 1, mientras que el limite inferior es de 50 um en la

dimension “w”, mientras que la dimension

“I”

solamente toma dos valores, que son

los de 20 pmy 10 pm.
> Membranas.

Las membranas disefiadas en este chip se basan en una estructura cuadrada, con
cierto namero de orificios, lo cual facilita el micromaquinado de la estructura. Como
se observa en la Fig. 2-11, se trazaron 3 membranas; la primera de ellas es una

membrana que consta de una matriz de 3x3 orificios, esta membrana se encuentra
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Sujeta por cuatro brazos, la segunda membrana al igual que la primera, se encuentra
Sujeta por cuatro brazos, sin embargo, esta membrana tiene una matriz de 6x6
orificios. La segunda membranay la tercera membrana tienen el mismo tamafio, sin
embargo, esta Ultima se encuentra anclada por todo el perimetro de la misma, en la

tabla 2-2, se encuentran las dimensiones de cada estructura.

Membrana 1 Membrana 2 Membrana 3

FiG. 2- 11 MEMBRANAS.

Los orificios que tienen las membranas tienen el mismo diametro; en la membrana
3, al ser una estructura que esta anclada por todo el perimetro, necesita una breza
por la cual la solucion logre atacar la capa de sacrificio, y asi poder liberar la
estructura, de otro modo, se necesitaria reducir el anclaje en esta estructura para

poder atacar al SiO2, que se encuentra debajo de la capa estructural.

Objeto/dimensién w I r
Membrana 1 100 um 100 pm -
Membrana 2 200 pm 200 pum -
Membrana 3 200 pm 200 pum -

orificio - - 7.5 um
Brazo membrana 1 10 pm 70 pm -
Brazo membrana 2 20 pm 70 pm -

TABLA 2 - 2 MEMBRANAS, DRS.
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> Termoactuador.

El termoactuador disefiado en este chip, es un dispositivo basico; este
termoactuador esté dividido en cuatro partes, la primera es un brazo corto, que esta
anclado por un extremo y por el otro esta sujeto a una placa, el segundo segmento
de este dispositivo, esta formado por un brazo ancho, este brazo se encuentra de
manera paralela al brazo angosto, sin embargo este brazo es poco mas de 3 veces
el ancho del brazo corto, este brazo se encuentra anclado en un extremo, mientras
gue en otro extremo esta sujeto a una pequefia lAmina que une el brazo ancho con
la placa. El tercer componente es una lamina que se encuentra uniendo el extremo
superior del brazo largo y la placa, y como ultimo componente se encuentra la placa,
gue se encuentra sujeta por la laminay el brazo corto, en la Fig. 2 - 12 se encuentra
esta estructura, mientras que en la Tabla 2 — 3, se encuentran las dimensiones de

cada segmento de la misma.

brazo ancho

brazo angost.

FIG. 2- 12 TERMOACTUADOR.

Objeto/dimension w I
Brazo ancho 275 um 2 um
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Brazo angosto 75 pm 2 ym
Union 10 pm 5um
Placa 200 pm 55 um
TABLA 2 - 3 TERMOACTUADOR, DRS.

» Estructura tipo peine.

Esta estructura esta compuesta por dos partes; la estructura principal es un puente
largo con una region compuesta por cantilévers, mientras que la estructura
secundaria esta formada por dos masas fijas, con cantilévers anclados a ésta. La
estructura tipo peine se encuentra en la Fig. 2 -13;esta estructura esté disefiada con
la intension de intercalar a lo largo de la longitud de la estructura completa, los
cantilevers de las masas fijas y de la masa movil, la cual esta Ultima es la estructura

principal.

FIG. 2- 13 ESTRUCTURA TIPO PEINE, DRS.
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Las masas fijas que se encuentran en la estructura contienen un total del 10
cantilévers por masa, haciendo un total de 20 cantilévers entre ambas masas fijas;
la estructura movil, cuenta con 11 cantilévers por lado, 22 cantilévers en total, hay
una separacion entre cantilévers de 2 um, mientras que la separacion entre
cantilévers de las masas fijas es de 9 um y la separacién entre los cantilévers de la
masa movil es de 9.5 um, en la Tabla 2 — 4, se encuentran las medidas de cada

parte de la estructura.

Objeto/dimensién w I
Cantilevers 25 um 5um
Brazos masa movil 150 um 5um
Cuerpo masa movil 145 pm 10 um

TABLA 2 - 4 ESTRUCTURA TIPO PEINE, DRS.
En esta estructura, tanto los cantilévers que conforman a las masas fija, como la

masa movil, cuentan con las mismas dimensiones.
» Micro-pinzas.

Las micro-pinzas que se encuentran en la Fig. 2 -14, tienen un disefio similar al
microactuador que se encuentra en esta misma seccién, sin embargo, esta
estructura cuenta con un elemento nuevo, al cual se divide en tres secciones, los

cuales se llamaran “segmento punta A” y “segmento punta B” y “punta”.

El funcionamiento de este dispositivo va en funcién de la expansion térmica de los
materiales; al momento de aplicar un voltaje en las terminales de este dispositivo,
éste se calienta, provocando que se expanday la pinza se cierre. Debido a que la
estructura base para este dispositivo es el termoactuador mostrado anteriormente,

solo se encuentran las dimensiones de la pinza en la Tabla 2 -5.
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Segmentopunta A . .

FIG. 2- 14 MICRO-PINZA, DRS.

Objeto/dimensién Cuadro interior = Cuadro exterior w

Segmento punta A 18 um 28.5 um - -

Segmento punta B 5pum Sum - -
Punta 145 um 10 ym 15um  5pum

TABLA 2 - 5 MICRO-PINZA, DRS.
Las cavidades que se encuentra en el segmento A, son de 6.75 um. Como ya se
menciond anteriormente, estas cavidades tienen la funcion de acelerar el

micromagquinado.
» Espiral

Como ultima estructura disefiada en el chip DRS, se disefié una espiral de
Arquimedes. La ecuacién 2.1 representa la expresion de dicha espiral; esta
ecuacion representa dos movimientos simultaneos, uno rectilineo y el segundo

rotacional.
r =af 2.1

Como se observa en la Fig. 2- 15, esta estructura tiene como centro un ancla, al
igual que al final de la estructura; por la particularidad de esta estructura, puede
utilizarse como resonador.
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FIG. 2- 15 ESTRUCTURA TIPO ESPIRAL.

2.3 Chip C1

El chip C1 se disefid utilizando como base el chip etiquetado como DRS, visto en el
apartado anterior; en este chip se modificaron algunas estructuras para comparar
los resultados de ambos chips, ademas se afiadieron nuevas estructuras para
evaluar la integridad fisica después de los procesos de micromaquinado. El disefio
se realiz6 con base a las especificaciones y limitaciones de la tecnologia CNMN-
IPN.

Las diversas estructuras que se encuentran en este chip se clasificaron en las

siguientes categorias:

» Estructuras tipo peine.

» Estructura tipo membrana.

» Estructuras tipo cantiléver y puente.
>

Termoactuador.
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En la Fig. 2-16 se puede observar el chip C1, este chip cuenta principalmente con
cantilévers distintos al cantilever convencional (Fig. 2-8), también cuenta con
puentes similares a los mostrados en el chip DRS, sin embargo, las estructuras
presentes en este chip cuentan con una longitud definida y en el caso de algunos
cantilévers cuentan con un centro de masa; en el caso de las membranas, solo se
agrego un disefio similar, mientras que los termoactuadores sufrieron una leve
variacion en la medida de sus brazos, todas estas modificaciones y estructuras

nuevas se veran mas adelante.

Cada una de las estructuras que se encuentran en el chip C1, tienen un ancla de
110 um x 110 um, exentando a las anclas de las estructuras tipo peine, ya que
debido a la cantidad de dedos que tiene en cada segmento, obligé a que dicho

componente sea mas amplio.
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» Estructura tipo peine.

La estructura tipo peine que se encuentra en la Fig. 2- 17, se desarroll6 con base a
la que se encuentra en el chip DRS, sin embargo, en esta estructura los brazos que
sostienen la masa con cantilévers son mas cortos; la estructura central es una masa
movil, y cuenta con 22 cantilévers en total; 11 en la parte superior de la estructuray
11 en la parte inferior. La estructura completa cuenta no sélo con la masa movil,
sino que también incluye dos masas fijas, cada una de estas masas contienen 10
cantilévers; en la Tabla 2- 6 se encuentran las medidas de cada elemento que

conforma la estructura.

FIG. 2- 17 ESTRUCTURA TIPO PEINE, C1.
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' Objeto/dimension W | I

| Cantiléver 5 pm .~ 245um

| Puente 25 um 10 um
TABLA 2 - 6 ESTRUCTURA TIPO PEINE, C1.

En la parte superior derecha de la Fig.2- 17, se encuentra una ampliacion de un
segmento de los cantilévers, la separacion entre estas pequefas estructuras es de
2 um hacia los laterales, mientras que la separacion “s” que se indica en la figura es
de 11 p. También se encuentra un pequefio recuadro azul en la parte superior
izquierda, este rectangulo sefaliza cuales son las dimensiones “w” y “I"; mientras

gue la distancia que hay entre el borde del ancla y el primer cantilever es de 50 um.
» Estructura tipo Membrana.

Como se mencion6 anteriormente, solo se agregaron dos membranas similares a
las que se encuentran en el chip DRS, mientras que también se le hizo una
modificacion a una de las estructuras; en el Fig. 2- 18, se puede ver que
permanecieron la membrana “M1” y la membrana “M3”, sin embargo, la membrana
“M2” fue sustituida por una membrana mas pequena y con un anclaje en todo el
perimetro de la misma, en la tabla 2 -7 se encuentran las dimensiones de todas las

membranas.

{ T O B R )
LI I A A )

Membrana1 Membrana 2 Membrana 3
FIG. 2- 18 ESTRUCTURA TIPO MEMBRANA, C1.
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Objeto/dimension w I

Membrana 1 215 um 210 um
Membrana 2 110 pum 110 pm
Membrana 3 100 um 100 pm

TABLA 2 - 7 ESTRUCTURA TIPO MEMBRANA, C1.
Cada membrana esta hecha con una matriz de circunferencias, como se observa
en la Fig. 2- 18, el radio que tiene cada circunferencia es de 7.5 um y estan separas
por 24 um desde el centro de cada circulo; la membrana 1 contiene una matriz de
ventanas circulares 6x6, mientras que las membranas 2 y 3 estan hechas con una
matriz de 3x3, estos orificios son utilizados para poder micromaquinar el area por
debajo de la estructura, ya que si se fabrican sin estos orificios no se podria eliminar
facilmente el SiOz ya que las anclas cubren todo el perimetro de la estructura y el

reactivo no tendria acceso al area que se quiere micromagquinar.
» Estructuras tipo Cantiléver y puente.

En este chip se agregaron cantilévers convencionales; las dimensiones de estos
cantilévers fueron variando, tanto la “w” como la “’; también se agregaron
cantilévers menos usuales en aplicaciones, sin embargo, como éste es un trabajo
dedicado a establecer una metodologia de fabricacién, es importante agregar
estructuras inusuales para tener una base de datos mas amplia y poder delimitar

mejor el proceso.

En la Fig. 2- 19, se tienen 4 tipos de cantilévers distintos; los primeros son
cantilévers convencionales, también se disefié un cantilever tipo trapecio, un
cantiléver tipo espiral y también cantilévers tipo “M”. En la tabla 2 - 8 se encuentran

las dimensiones de cada cantilever disefado.
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CM1 CM2

Trapecio

Espiral

C4 C5

FiG. 2- 19 CANTILEVERS, C1.

Objeto/dimensién w | Base mayor @ Base menor
Cantiléver 1 (C1) 20 um 200 pm - -
Cantiléver 2 (C2) 20 pm 155 pm - -
Cantiléver 3 (C3) 20 um 100 um - -
Cantiléver 4(C4) 10 pm 100 pm - -
Cantiléver 5 (C5) 10 pym 50 pum - -

Cantiléver “CM1” - 100 pm 20 um 93 um
Cantiléver “CM2” - 100 pm 10 pum 60.5 um
Cantiléver Espiral - 67 um 10 pm 60 um
Cantiléver trapecio - 60 pm 20 pm 53 pm

TABLA 2 - 8 CANTILEVERS, C1.
El cantiléver espiral esta basado en el trabajo de Phillip J. [14] en donde exploran la
expansion térmica de un cantiléver construido por dos materiales distintos; el
cantiléver al estar fabricado con distintos materiales que tienen diferente coeficiente
de expansion térmica, provoca que una de las paredes soporte la diferencia térmica

y la deformacion, lo que da como resultado a un actuador.
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El cantiléver trapezoidal fue disefiado con base al trabajo de Ashley D. [15] en el
que derivan un factor de correccion simple en la ecuacion de Euler (ecuacion 2.2)
en el cantiléver que relaciona la rigidez del cantiléver con el modulo de Young y las

dimensiones del mismo.
k = E.t3w/(4L3) (2.2)

Para hacer esta correccion de la constante del resorte aplican la ecuacion (2.3), la
cual relaciona la constante del resorte en el extremo del cantiléver y la longitud que
existe entre la base y la punta del cantiléver. Cabe aclarar, que la ecuacién (2.3) es
una ecuacion para un cantiléver convencional, pero dicha ecuacion tiene una buena

aproximacion para este tipo de geometrias de cantilévers.
ktip = kend(L/Ltip)3 (2.3)

Cabe mencionar que el objetivo de agregar este disefio no es el de corroborar que
el factor de correccion deducido en el trabajo de Ashley D. es el correcto, sino el de
evaluar la integridad fisica de la estructura en el micromaquinado, por este motivo,

no se abundara mas en estas ecuaciones ni en el trabajo citado.

La mayoria de los puentes disefiados en este chip se basaron en el chip DRS, las
modificaciones hechas a los puentes del chip DRS fueron: brazos mas cortos,
modificacion al centro de masa que tiene cada puente, como se puede observar en
la Fig. 2- 20, algunas de estas masas son circulares y otras cuadradas, sin embargo,
cada una de ellas tiene una pequefa plataforma. Los puentes que tienen una masa
uniforme son estructuras basadas en el trabajo de Chang Ge [16], en el cual
presentan estructuras MEMS hechas de polimeros, empleando fotorresistencia SU-

8 como capa estructural.
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FiGc. 2- 20 PUENTES, C1.

Objeto/dimensién w I radio 12 13
Cuadrado exterior 100 um 100 pm - - -
Cuadrado interior) 60 pum 60 um - - -
Circulo exterior - - 40 pm - -
Circulo interior - - 20 pum - -
Brazos cuadrados = 20 um 75 um - - -
Brazos dona 20 um | 94.5 um - - -
Brazos Octagono 118 um = 20 um - - -
Octagono - - - 14 pym 30.5 um
Placa (pl) 39.5um 10.5 um - - -
Placa (p2) 60 um 20 um - - -

TABLA 2 - 9 PUENTES, C1.
Vale la pena mencionar también, que el objetivo de cambiar la forma de las masas
y la orientacion de las placas que tienen los puentes circulares es para evaluar la
deformacion que pueden tener durante y después del proceso de micromaquinado,
tratando de obtener asi una masa Optima con el menor grado de deformacion
después de la fabricacion. En la tabla 2- 9 se especifican las medidas de cada una

de las masas, brazos y placas.
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» Termoactuador.

En la Fig. 2- 21 se muestra el termoactuador que se agregé al chip C1. Este
termoactuador es similar al que se encuentra en el chip DRS. Cuenta con brazos
delgados, y una placa considerablemente grande con respecto a los brazos, esto
puede provocar que dicha pieza colapse debido al peso o simplemente que los
brazos se fracturen. Por lo tanto, el objetivo de este motivo de prueba es evaluar el
comportamiento de esta estructura al hacer el micromaquinado. En la tabla 2-10, se

muestran las medidas de los brazos y de la placa del termoactuador.

FIG. 2- 21 TERMOACTUADOR, C1.

Objeto/dimensién w I
Brazo ancho 275 pm 2 um
Brazo angosto 25 um 2 um
Unién 10 pm 5um
Placa 250 ym 45 um

TABLA 2 - 10 TERMOACTUADOR, C1.
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2.4 Chip C2

El chip C2 cuenta con una gran variedad de cantilévers, asi como también con
algunas estructuras tipo puente, ademas de que se agregaron estructuras nuevas
a este chip. En este caso se agregaron una serie de resortes, asi como también se
les agregaron estructuras similares a las membranas, pero en lugar de tener un

ancla que cubra todo el perimetro, se les agreg6 una serie de resortes.

Enla Fig. 2- 22, se encuentra el chip C2, en él se encuentran no solo las estructuras
ya mencionadas, también algunas estructuras sufrieron modificaciones, como es el
caso de los termoactuadores. En este chip se modificaron sus brazos, también se
agrego una nueva estructura tipo peine y se modifico la estructura tipo peine que se
encuentra en el chip Cl. Las categorias en las cuales se distribuyeron las

estructuras es la siguiente lista:

Cantilévers y puentes.
Estructura tipo peine.
Membranas.

Resortes.

vV V V V V

Termoactuadores.

En este chip las membranas no sufrieron ninguna modificacion con respecto a las
gue se encuentran en el chip C1, por lo cual no se hablara a detalle en los siguientes
apartados, por lo cual no habra méas informacién de estas, ademas de la ya expuesta

en el chip mencionado.

Cada estructura estd anclada a un bloque de 110 um x 110um, mientras que la
separacion minima que tienen las estructuras es de 5 um, esta separacion minima

sera explicada en cada una de las estructuras.
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> Cantilévers.

La principal caracteristica de los cantilévers que se encuentran en este chip, es que
van reduciendo su longitud, el ancho o ambos; en la Fig. 2- 23 se encuentra el
segmento del layout que corresponde a estas estructuras. En este chip se
encuentran cantilévers con un ancla particular, sin embargo, también se disefiaron
cantilévers que comparten anclas, estos Uultimos cantilévers tienen una “w”
especifica, mientras que la variable que se modifica es la “I”; la separacion que hay

entre estos cantilévers es de 5 um.

. CM1 W

_CM2

FIG. 2- 23 CANTILEVERS Y PUENTES, C2.

En la imagen anterior se encuentran muchos cantilévers. En esta imagen se
encuentran algunos de estos con su respectiva etiqueta de identificacién. Sin

embargo, por la cantidad de estas estructuras es dificil colocar el nombre a cada
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una, como, por ejemplo, los cantilévers verticales “cv”, esta etiqueta engloba a todos

los cantilevers convencionales que comparten ancla.

Otro tipo de cantiléver son los que llevan la etiqueta “CM”; el cantiléever CM1 se
disefi6 con el objetivo de analizar el micromaquinado a estructuras con una cavidad
dentro de la misma; el cantilever CM2 tiene el mismo propdésito, sin embargo, este
ultimo cuenta con una estructura dentro de la misma cavidad, ya que se necesita
estudiar el micromaquinado en zonas estrechas; en la tabla 2- 11 se encuentran las

dimensiones de las estructuras.

Objeto/dimensién w I
Cantiléver (C1) 200 pm 20 pm
Cantilever (C2) 200 pm 10 pm
Cantiléever (C3) 100 um 20 pm
Cantiléver (C3p) 100 um 10 pm
Cantiléver (C4) 80 um 20 um
Cantiléver (C4p) 80 um 10 pm
Cantiléver (C5) 60 um 20 um
Cantiléver (C5p) 60 pm 10 pm
Cantiléver (C6) 40 pm 20 pm
Cantiléver (C6p) 40 pm 10 pm
Cantiléver (cv1) 140 um 10 pm
Cantiléver (cv2) 120 um 10 pym
Cantiléver (cv3) 100 um 10 pym
Cantiléver (cv4) 80 um 10 pym
Cantiléver (cv5) 60 pum 10 um
Cantiléver (cv6) 40 pum 10 pm

CM1 S5 um 40 pm
CM2 5um 50 pum
m 11.5pum 12 pm
p 10 pm 25 um

TABLA 2 - 11 CANTILEVERS, C2.
En el caso de las estructuras tipo puente que se encuentran en el layout, éstas
sufrieron modificacion a la dimension “P del brazo que sostiene la masa, asi como
también sufrieron una pequefia modificacion a la masa que tienen en el centro,

como se puede observar en la Fig. 2- 23.
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Las dimensiones que tienen estas estructuras se muestran en la tabla 2 - 12; en
esta tabla solamente se encuentra la estructura “brazo”, “dona” y “p2”, ya que en
este caso todas las estructuras tienen las mismas dimensiones. La etiqueta p2, hace

referencia a la estructura que se encuentra dentro del area de la dona.

Objeto/dimensién w I ri r2
Brazo 10 pm 150 pm - -

Dona - - 20 pm 30 um
p2 S5 um 44 um - -

TABLA 2 - 12 PUENTES, C2.

» Estructura tipo Peine

En la Fig. 2- 24, se muestran las estructuras tipo peine; en este apartado se
encuentran dos estructuras, la primera estructura es una derivacion de la estructura
mostraba en el chip DRS, mientras que la segunda estructura cuenta con dos masas

fijas, los cantilévers en cada una de estas masas estan intercalados.

Estructura secundaria

Estructura principal

FIG. 2- 24 ESTRUCTURAS TIPO PEINE.

La estructura principal se puede segmentar en 4 elementos; el primer elemento se

encuentra en la masa movil, consistiendo éste en los brazos que sostienen la masa
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en la estructura principal, estos brazos son mas cortos que los que presenta la
estructura tipo peine en el chip DRS. El segundo elemento es el cuerpo de la masa
movil, este elemento contiene a los cantilévers, mientras que el tercer y ultimo

elemento son los cantilévers.

Objeto/dimensién w I
Cantiléver 5um 23 um
Brazo 50.5 um 10 um
Cuerpo 145 pm 10 pm

TABLA 2 - 13 ESTRUCTURA TIPO PEINE PRINCIPAL, C2.

Objeto/dimension w I
Cantiléver 1 35 um 5um
Cantiléver 2 50 pum 5um

TABLA 2 - 14 ESTRUCTURA TIPO PEINE SECUNDARIA, C2.
En la tabla 2 -13 se encuentran las dimensiones de la estructura principal; en esta
estructura todos los cantilévers que se encuentran en la masa movil y en las masas
fijas, los correspondientes cantilévers cuentan con las mismas dimensiones y la
misma separacion entre cantilévers de la misma fila, que son 9 um. Sin embargo, la
separacion que existe entre los cantilévers intercalados es de 2.5 um del lado
izquierdo y de 1.5 um del lado derecho. Esta asimetria corresponde con el objetivo
de lograr un diferencial de capacitancias en funcién del movimiento inercial

dependiente de la direccion del acelerémetro.

Finalmente, tabla 2 — 14 especifica las dimensiones de los cantilévers de la
estructura secundaria. Estos cantilévers cuentan con diferentes dimensiones, y al
igual que los cantilévers que se encuentran en la estructura principal, también
cuentan con una separacion distinta entre cantilévers de la misma hilera, (en este
caso columnas); la separacion que existe entre cantilévers de la misma columna es

de 10 um, mientras que la separacién entre cantilévers intercalados es de 2.5 pym.

> Membranas.
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En esta seccidn se describen las membranas cuadradas; estas estructuras son una
réplica de las membranas vistas en el chip C1, sin embargo, se afadieron 3

membranas con resortes, estos resortes van unidos al ancla.

El movimiento vertical de las primeras membranas se encuentra limitado, ya que
éstas se encuentran ancladas en todo el perimetro, lo que reduce su movimiento.

Se espera que las nuevas membranas tengan mayor movilidad en el eje z, como se

é Membrana_ R3

Membrana_R1 Membrana_R2

yé,

Membrana 1 Membrana 2 Membrana 3
FiG. 2- 25 MEMBRANAS, C2.

muestra en la Fig. 2-26.

Las membranas con resortes que se encuentran en la Fig. 2-25, en esencia son
similares a las membranas que estan ancladas por todo el perimetro; el objetivo
principal de estas nuevas membranas es el de evaluar el desplazamiento que
pueden llegar a tener después del micromaquinado, asi como también evaluar si las
estructuras se colapsan o se fracturan, ya que debido a la masa que tienen estas
estructuras, es posible que los brazos, al ser demasiado largos y delgados,
colapsen, en la Fig. 2-26 se encuentra la simulacion de una estructura tipo

membrana.
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Las dimensiones de estas nuevas estructuras se encuentran en la tabla 2- 15, sin
embargo, las dimensiones de las membranas 1, 2 y 3, se encuentra en la tabla 2-
18.

Objeto/dimensién w I No. vueltas
Membrana R1 206 pm 199 um -
Membrana R2 96 um 98 um -
Membrana R3 96 um 98 um -

Resorte R1 410 um 10 ym 1
Resorte R2 210 pm 10 pm 1
Resorte R3 10 pym 360 um 2

TABLA 2 - 15 MEMBRANAS CON RESORTE, C2.

100 Hm

z

Y‘\T/’x

FIG. 2- 26 MEMBRANA CON DESPLAZAMIENTO EN EL EJE -Z.

> Resortes.

La idea principal de agregar resortes sin masa en el disefio del chip es para observar
cual es la mejor ubicacion de las anclas de los mismos, como se observa en al Fig.
2 — 27. Estos resortes cuentan con distintas dimensiones, asi como también distinto

namero de vueltas y el anclaje esta posicionado en distintos lugares.
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Resorte 3

Resorte 2

Resorte 4

Resorte 1
FIG. 2- 27 RESORTES, C2.

Se disefiaron 4 tipos de resortes, como se observa en la figura anterior; estos

resortes se trazaron con estructura de greca, las dimensiones de cada resorte se

y el

encuentran en la tabla 2-16, en ella se establecen las dimensiones “w”,

namero de vueltas que tiene cada resorte.

Objeto/dimensién w I No. vueltas
Resorte 1 286 pm 170 um 5
Resorte 2 265 pum 110 um 9
Resorte 3 175 pum 110 um 4
Resorte 4 115 pm 100 yum 7

TABLA 2 - 16 RESORTES, C2.

> Termoactuador.

El termoactuador que se encuentra en este chip es una réplica del termoactuador
presentado en el chip Cl1, sin embargo, esta estructura sufri6 pequefias
modificaciones; esta variacion fue en el brazo ancho y angosto, modificando las

dimensiones que estos elementos.
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A pesar de que son minimas las modificaciones hechas, éstas son significativas ya

gue ayuda a evitar que los brazos se rompan en el proceso de micromaquinado, asi

como también puede prever que la estructura colapse por el peso de la misma. En

la Fig. 2- 28, se encuentra el termo actuador mencionado, mientras que las

dimensiones se encuentran en la tabla 2- 17.

Brazo ancho

Brazo angosto

FIG. 2- 28 TERMOACTUADOR, C2.

Unién

Objeto/dimensién w I
Brazo ancho 275 pum 5um
Brazo angosto 25 pum 5um
Union 10 pm 5um
Placa 250 um 45 um

TABLA 2 - 17 TERMOACTUADOR, C2.
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2.5 Chip C3

El chip C3 se desarroll6 modificando algunas estructuras del chip C2,
particularmente los cantiléver y resortes. También se agregaron estructuras tipo
membrana de diferentes dimensiones, asi como también se modificaron los resortes

y brazos que los sostienen.

En la Fig. 2- 29 se puede observar el layout del chip C3. A lo largo de este bloque
se seccionara al chip en los distintos componentes que lo integran, asi como

también se especificaran las dimensiones de cada estructura.

A diferencia de los chips anteriores, el chip C3, ya no cuenta con algunas
estructuras, como son los termoactuadores, las micro-pinzas, incluso ya no cuenta
con la estructura tipo espiral que se encuentra en el chip DRS; este chip cuenta con

estructuras considerablemente grandes en comparacién con las propias del chip.
El chip C3 solamente contiene 3 tipos de estructuras, las cuales son:

» Cantilévers y puentes.
» Membranas.

> Resortes.

Para el disefio del layout del chip C3, se tomd en cuenta que las estructuras deben
de tener una dimensién minima de 5 um, asi también la separacién minima que
debe de existir entre cada estructura y entre partes de la misma debe de ser de
minimo 5 pum; cuando hay estructuras con menos de la minima asignada corren el
riesgo de no soportar el micromaquinado, de igual manera, cuando existe un
espacio de separacion menor al minimo estipulado en esta seccion, se corre el
riesgo de no lograr un grabado adecuado, ya que la apertura es muy estrecha y por

ende no hay un ataque favorable.

Considerando que la dimension minima para el disefio de estructuras es de 5 um,
proporciona una mayor longitud de anclaje de cada estructura, ya que, si se tiene

un anclaje corto, puede provocar ruptura en algin segmento del brazo que sostiene
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la estructura, incluso se puede provocar la fractura en el area donde se encuentra

la unién del anclaje con el brazo.
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FiG. 2- 29 CHIP C3.
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» Cantilévers y puentes.

Dentro de este blogue se encuentra una variedad de cantilévers, los cuales se
agruparon en dos grupos; el primer grupo lo conforman cantilévers convencionales,
mientras que el segundo grupo lo conforman cantilévers que tienen al menos una

cavidad en el disefio.

En la Fig. 2- 30 se encuentra el primer grupo de estas estructuras, en ella se
encuentran cantilévers convencionales o basicos; se observa que algunos de estos
cantilévers comparten ancla, mientras que otros tienen un ancla individual. En este
grupo se encuentran 9 cantilévers distintos: los cantilevers CV1 — CV4, comparten
la caracteristica de una dimensién “w” similar. Sin embargo, la variable en estos
cantilévers esta en la dimension “I’, mientras que en los cantilévers que llevan la
etiqueta CH, primero se varia la longitud “I”, y posteriormente la longitud “w”; las

dimensiones de cada cantiléver se encuentran en la tabla 2 -18.

CH1
CH2
CH3

Cv4 CV3 CV2 CV1

FiG. 2- 30 GRUPO 1 - CANTILEVERS, C3.
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Objeto/dimension w I
Cvl 10 um 200 pm
Cv2 10 um 170 um
CV3 10 pm 140 pm
Cv4 10 pum 110 pum
CH1 150 pm 15 pm
CH2 150 pm 10 ym
CH3 150 pum Spum
CH4 100 pm 15 pm
CH5 100 pm 10 pm
CHG6 100 pm S5 um
CH7 50 pm 15 um
CHS8 50 pm 10 ym
CH9 50 ym 5um

TABLA 2 - 18 GRUPO 1 - CANTILEVERS, C2.
Los cantilévers que se encuentran en el grupo 2 se presentan en la Fig. 2 -31, estos
cantilévers tienen una o mas cavidades. Algunos de estos cantilévers presentan una
matriz de cavidades, como es el caso del CG2-1 y el CG2-3; debido al disefio de
cada cantiléver, en la tabla 2 -19 se presentan las dimensiones del cantiléver (sin

cavidades) y las dimensiones de cada una de éstas.

CG2-1 CG2-2 CG2-3 CG24 CG2-5 CG2-6

FIG. 2- 31 GRUPO 2- CANTILEVERS, C3.

El caso del cantiléver CG2-1 y CG2-3, éstos presentan una matriz de distinto
tamafio; el primer cantiléver presenta una matriz de ventanas de micromaquinado
de 3x6, mientras que el siguiente cantiléver mencionado es una matriz de 4x4;

debido a que ambas estructuras presentan una matriz, y la cavidad de éstas es de
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las mismas dimensiones, en la tabla 2 -19, solamente se presenta la cavidad de
mayor tamafio, mientras que la medida de cada cavidad de la matriz se presenta
como “cavidad matriz”. El objeto llamado “Cavidad grande”, hace referencia a las
dimensiones de la cavidad del cantiléver CG2-1,2,3,4, mientras que la cavidad
pequefa del chip CG2-3, que se encuentra debajo de la matriz y del chip CG2-4, se

presenta como “Cavidad pequeia”.

Objeto/dimension w I
Cantiléver 60 pum 100 pm
Cavidad grande 40 pm 40 pm
Cavidad pequefia 40 pm 5um
Cavidad interna 1 40 pm 20 pm
Cavidad interna 2 5um 75 pm
Cavidad externa 20 pm 75
Cavidad CG2-6 40 pm 95 um

TABLA 2 - 19 GRUPOS 2 - CANTILEVERS, C2.
En el caso de la estructura CG2-5, se optd por dividir la cavidad que se encuentra
dentro del cantiléver en dos partes, “Cavidad interna 1 y 2”; la primera representa el
rectangulo horizontal, mientras que la segunda cavidad representa el “claro” vertical

dentro de la figura. La “cavidad externa” forma el surco en el chip mencionado.

Los puentes que se encuentran en secciéon (Fig. 2- 32) son similares a los que se
han visto en los chips anteriores, sin embargo, dentro de estas estructuras, solo se
encuentran solamente brazos cortos, medianos y largos, mientras que la masa que
se encuentra en estas estructuras son de las mismas dimensiones. Algunos de
estos puentes cuentan con una pequefa lamina dentro de las masas; en la tabla 2
-20, se encuentran las dimensiones de los brazos, el diametro de las masas y las

dimensiones de estas pequefias laminas.
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Brazo corto

Brazo mediano

Brazo largo

. 2- 32 PUENTES, C3.

lamina

Objeto/dimensién w I ri r2
Brazo corto 65.5 um 10 um - -
Brazo mediano 150 pum 10 pm - -
Brazo largo 200 pm 10 pm - -
Lamina 10 pm 45.5 pm - -

Masa - - 20.5um | 34,5um

TABLA 2 - 20 PUENTES, C2.

En el caso de los puentes que tienen la lamina en el centro de la masa, éstos
solamente cuentan con brazos cortos. También se puede observar que, en este
chip, hay estructuras tipo puente con 4 brazos; se realizé de esta manera para

aprovechar algunas anclas.
» Membranas.

Estas estructuras se dividieron en 3 grupos: en la Fig. 2 — 33 se muestran
estructuras tipo membrana, algunas de estas estructuras se disefiaron con base al
trabajo de Kazmi [17], en el cual desarrollan estructuras que funcionen como
resonadores; en este trabajo se disefia una membrana (en forma de cuadro), que
se encuentra suspendido y sostenido por cuatro brazos, lo cual provoca que este
dispositivo tenga una cierta resonancia a ciertas frecuencias, sin embargo, debido
a que el resonador ofrece alta resistencia al movimiento en serie, esto conlleva a

pérdidas de insercion.
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Cabe aclarar, que el objetivo de este trabajo no es el de verificar la funcionalidad de
la estructura propuesta por Kazmi, sino el de obtener un proceso de
micromaquinado Optimo; la utilidad de usar la estructura es la de analizar el

micromaquinado que se le hace a la misma.

Membrana 1 Membrana2 Membrana 3

FIG. 2- 33 GRUPO 1 - MEMBRANAS, C3.

El grupo 1 se disefié con 3 tipos de membrana; la membrana 1 es una membrana
cuadrada, sujeta por 4 brazos, uno en cada arista, mientras que la membrana 2, es
una membrana rectangular anclada por todo el perimetro de la misma, esta
estructura cuenta con una matriz de 6x3 cavidades. La tercera membrana es una
membrana circular, anclada en 4 puntos. Esta estructura cuenta con 5 filas de
cavidades, sin embargo, cada fila contiene un nimero distinto de huecos, los huecos
gue tienen las membranas 2 y 3, son cavidades cuadradas, las cuales tienen las
mismas dimensiones. Las dimensiones de estas estructuras se encuentran en la
tabla 2 -21.

" Objeto/dimensién w I o
| Membrana 1 - 213pm | 205pm | -
.~ Brazomembranal = 25pm = 100um -
| Membrana 2 - 260pm | 200 pm | -
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Membrana 3 - - 50 pum
Brazo membrana 3 10 pym 50 um -

Cavidad membrana 1 - - 7.5 um
Cavidad membrana 2-3 5um 5um -

TABLA 2 - 21 GRUPO 1, MEMBRANAS, C3.

El grupo 2 esta formado solamente por 2 estructuras, estas membranas estan
sujetas a un par de brazos. Estos brazos funcionan como resortes; estas estructuras
se encuentran en la Fig. 2- 34, mientras que las dimensiones se localizan en la tabla
2- 22.

-
»
-
-
.
-

e

Membrana 2

=

Membrana 1

FIG. 2- 34 GRUPO 2 - MEMBRANAS, C3.

Objeto/dimension w I r
Membrana 1 213 um 205 um -
Brazo membrana 1 10 um 200 pm -
Membrana 2 1105 um = 110 pm -
Brazo membrana 2 10 um 110 pm -
Cavidad - - 7.5 um

TABLA 2 - 22 GRUPO 2 - MEMBRANAS, C3.



La membrana 1 del grupo dos contiene una matriz de cavidades de 6 um, mientras
gue la membrana 2 de este mismo grupo solamente tiene una matriz de 3x3

cavidades, claro, esto es debido por la diferencia de dimensiones entre unay otra.

El dltimo grupo lo conforman 2 membranas; las estructuras disefiadas en este grupo
son rectangulares, con una serie distinta de brazos, estas estructuras se encuentran

en la Fig. 2 -35, mientras que sus dimensiones se encuentran en la tabla 2- 23.

Membrana 1 Membrana 2
FiG. 2- 35 GRUPO 3 - MEMBRANAS, C3.

Objeto/dimensién w I
Membrana 1 300um 150 um
Brazo membrana 1 20 ym 100 pm
Membrana 2 300 um 150 ym

Brazo 1 membrana 2 100 um 20 pm

Brazo 2 membrana 2 10 um 100 pm

Cavidad 20 ym 20 pm
TABLA 2 - 23 GRUPO 3 - MEMBRANAS, C3.

> Resortes.
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La ultima estructura disefiada dentro de este chip fueron resortes. Este tipo de
resortes son poco convencionales por su forma de zigzag; estas estructuras se

encuentran en le Fig. 2 -36, mientras que las dimensiones estan en la tabla 2 -24.

VN

Resorte 1

=
EFIMNAE] Resorte 3

Sy

Resorte 2

FIiG. 2- 36 RESORTES, C3.
El bloque de resortes consta de 4 estructuras en total; el resorte 1y 2 son similares,

sin embargo, las dimensiones del resorte 1 son mas grandes que las presentes en

el resorte 2; el resorte 3 es una estructura similar a las que se encuentran en las

membranas.
' Objeto/dimension w I “Inclinacion
| Resorte 1 250pum 10 pm 45°
| Resorte 2 98 pm 5um 45°
| Resorte 3 135 pm 5um -

TABLA 2 - 24 RESORTES, C3.
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2.6 Chip C4.

El chip C4 cuenta con una variedad de estructuras, en este chip se opté por disefios
mas elaborados, dicho chip se encuentra en la Fig. 2- 37. Este chip contiene una

gran variedad de estructuras, por ello, se clasificaron en los siguientes bloques:

Cantilévers.
Estructuras tipo peine.

Membranas.

YV V V V

Resortes.

A grandes rasgos, se observa que el chip C4 cuenta con estructuras de gran tamafio
en comparacion con las estructuras de los chips anteriores; sin embargo, debido a
su gran tamafo, reduce el numero de estructuras que hay en este chip. Algunas
estructuras fueron basadas en resonadores y sensores, de los cuales se hablaran

brevemente méas adelante.

Las dimensiones con las cuales fueron disefiadas estas estructuras se definieron
con la intencién de evaluar la integridad de las estructuras cuando se tiene una
masa “grande”, ya que como se menciond anteriormente, las estructuras disefiadas
son relativamente pequefias; sin embargo, también se necesitan definir estructuras
gue cubran una mayor area, para verificar si el micromaquinado se llega a realizar

de manera satisfactoria en estas estructuras.

Las estructuras que se encuentran en los chips anteriores presentan una masa con
orificios, lo cual ayuda a el micromaquinado de la estructura, debido a que el atague
no es solamente por el costado de la estructura, sino que también por los orificios,
en cambio, las masas que se encuentran en este chip no cuentan con alguna brecha

gue facilite el micromaquinado por debajo de la masa.

Este ultimo chip cuenta con dos reglas de disefio; la primera regla es que ninguna

estructura debe de tener una dimension menor a 5 um, la segunda regla es que la
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distancia minima que debe de existir entre segmentos de la misma estructura debe

de ser de 5 um, este ultimo punto quedara ejemplificado mas adelante.

s

rad T
oo 0 5 W R D
o :¢¢_m_3@1 !
A e

T
L) '— —3 Membranas.

M:i: j ~Q=TMOI s

o -'|||.®.|||' - T
-
AT

EH} “ M “ E.strucllzlras
{@} a'l—ll= {@} mlf—{}efPO PEINe
all—l'= alll—ll'=

FIG. 2- 37 CHIP C4.




> Cantilévers.

En la Fig. 2- 38 se encuentran los cantilévers disefiados en el chip C4, los primeros
cantiléver se desarrollaron con base a la estructura hecha por Pallay [18], en el cual
se presenta un resonador MEMS utilizando un resorte “crab-leg” o “pinza de
cangrejo”; este resorte se encuentra en la parte fija del cantiléver. Debido a la
particularidad de esta estructura, se espera que logre amplitudes mas altas a
voltajes mas bajos, ya que esta estructura permite reducir el voltaje de umbral del

resonador, mientras mantiene una amplitud de vibracion alta.

W
|
Cantilever 5
Superior
nfer Cantilever 4

Cantilever 1 Cantilever 2 Cantilever 3

FiG. 2- 38 CANTILEVERS, CA4.

Se observa en la Fig. 2-38, que las primeras tres estructuras comparten similitudes,
ya que estas estructuras se conforman con el disefio de resortes ya mencionado,
mientras que el cantiléver 4 presenta una estructura similar. Sin embargo, esta
estructura cuenta con un resorte distinto comparado con las otras tres propuestas.
Este dltimo tipo de resorte ya se ha visto en estructuras de chips anteriores. El
cantilever 5 cuenta con 4 estructuras tipo puente, mientras que cada una de estas

estructuras contiene cantilévers.
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Los puentes que se encuentran en el cantilever 5, cuentan con una serie de
pequefios cantilévers, los cuales se encuentran en la parte izquierda del centro de
la estructura, y cuentan con una dimensién “w” similar en todos ellos (ver Fig. 2 -
38). En el caso de los cantilévers que se encuentran en el lado opuesto, tiene un

13 tH

w” mas angosta.

Las dimensiones de las estructuras que se encuentran en la Fig. 2 -38, se
encuentran en la tabla 2 — 25, sin embargo, las dimensiones de los cantilévers que
se encuentran en el cantilever 5 no se presentan, solamente se encuentran las

dimensiones de los puentes.

Objeto/dimensién w I No. de vueltas
Cantiléver 1 Superior 20 pm 200 pm -
Cantiléver 1 Inferior 20 pm 100 pm -
Resorte cantiléver 1 140 um 50 um 1
Cantiléver 2 Superior 10 um 200 pum -
Cantiléver 2 Inferior 10 um 100 pm -
Resorte cantiléver 2 100 pum 50 pm 1
Cantiléver 3 20 pm 75 pm -
Resorte cantiléver 3 90 um 36.5 um 1
Cantiléver 4 Superior 20 um 100 pm
Cantiléver 4 Inferior 30 um 55 um -
Resorte cantiléver 4 30 um 55 um 2
Puente 238 um 15 um -

TABLA 2 - 25 CANTILEVERS, C4.

» Estructura tipo peine.

En la Fig. 2 — 39 se muestran las estructuras tipo peine; este bloque contiene 5
estructuras, entre las cuales se encuentran 3 tipos de resortes distintos. Ademas,
cada una de estas estructuras tiene una masa sujeta al resorte, mientras que

solamente 3 de las 5 estructuras cuentan con una parte inmovil.

Las estructuras 1,3 y 5 se dividen en dos partes: la primera parte de esta estructura
la forma la masa, el resorte y los cantilévers que se encuentran en la masa, este

bloque es la parte movil de la estructura, mientras que los cantilévers que se
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encuentran anclados a una masa fija es el segundo bloque que conforma a la

estructura completa.

Las estructuras 1y 3 se disefiaron con base al trabajo de Perello [19], en el que
investigan a fondo el impacto que tiene un resonador MEMS debido a un fluido
gaseoso Yy en el demuestran que la accion del flujo de corriente del gas modifica la
resonancia del dispositivo; también se disefiaron con base en el trabajo de Bargiel
[20,21,22], el cual esta dirigido al disefio, fabricacion, caracterizacién y simulacion

de microsistemas.

La estructura 4 esta basada en el trabajo de Bandaru [23], en el cual se analiza el
problema de optimizacion en un resonador MEMS; y en el trabajo de Kulkami [24],

en el cual proponen un algoritmo genético multiobjeto (Multi Objective Genetic

Algorithm, MOGA), para implementar una sintesis automatizada en un micro

o

resonador.

Estructura 3 Estructura 4

|
)

Estructura 1 Estructura 2
FIG. 2- 39 ESTRUCTURA TIPO PEINE, CA4.

_I_
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Los cantilévers que se encuentran en la estructura 1, tienen la misma medida que

los cantilévers del estructura 2, mientras que los cantilevers de las estructuras 3y 4

tienen las mismas dimensiones. En la tabla 2 — 26 se desglosan las dimensiones de

las primeras tres estructuras, mientras que la estructura 4 se encuentra seccionado

en la Fig. 2 -40, y en la tabla 2 — 27, debido a la complejidad de la estructura.

Objeto/dimensién w I No. de vueltas
Cantiléver estructura 1 5um 25 um -
Resorte estructura 1 10 pym 170 um 1
Masa estructura 1 163 10 pm -
Cantiléver estructura 2 5um 25 um -
Resorte estructura 2 5um 200 ym 2
Masa estructura 2 173 um 10 pm -
Cantiléver estructura 3 5um 50 pum -
Resorte estructura 3 5um 192 pm 1
Masa estructura 3 200 pm 50 pm -

TABLA 2 - 26 ESTRUCTURA TIPO PEINE, C4.

En la tabla 2 — 26, no se encuentran divididos por bloques, sino por elementos, esto

debido a que es mas practico denotar los elementos a los que hace referencia, y

por el hecho de que los cantilevers de la misma estructura son todos del mismo

tamarfio.

masa union

masa union cantilever

Puente interior

\Puente exterior

FIG. 2- 40 ESTRUCTURA 4 - TIPO PEINE, C4.
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La estructura 4 se dividio en dos bloques: el bloque movil y el bloque inmovil. El
bloque inmdvil solamente esta constituido de cantilévers, mientras que el bloque
movil se encuentra conformado por cantilévers y masa; la masa se divide en 4

secciones, como se observa en la Fig. 2 -40.

Objeto/dimensién w I
Cantilévers 50 pum 5um
Masa union 10 um 50 pum

Masa union cantiléver 10 pm 152 um
Puente interior 5um 72 pm
Puente exterior 5 um 80 pum

TABLA 2 - 27 ESTRUCTURA 4 - TIPO PEINE, C4.

Los puentes interiores estan sujetos al ancla que se encuentra dentro de la
estructura; esta ancla es de un area pequefia, pero se espera que debido a las
tensiones que se generan en la estructura, esta se mantenga estable y no se

colapse por el peso de la misma.
» Membranas.

Las estructuras tipo membrana que se disefiaron en este chip tienen una masa
circular, algunas de estas estructuras estan unidas por brazos, mientras que otras
cuentan con resortes que sustituyen los brazos. En la Fig. 2 -41, se pueden ver

estas estructuras.
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Membrana 1 Membrana 2 Membrana 3

FIG. 2- 41 MEMBRANAS, C4.

Las estructuras tipo membrana que se presentan en la Fig. 2 -41 y se pueden
clasificar en tres grupos. Estos grupos se ordenan de acuerdo al centro de masa, la
cual podriamos decir que es la caracteristica singular de cada estructura; la

clasificacion es la siguiente:

« Masa completa.
+ Masa con puente.

<+ Masa con matriz.

Las membranas 1y 2 entran en la clasificacion de masa completa, ya que la masa
gue se encuentra en el centro de cada una de estas estructuras no tiene ninguna
cavidad. Las membranas con puente son aquellas que presentan una cavidad
extensa dentro de la masa central y en el centro de esta estructura se encuentra un
puente que une ambos extremos de la circunferencia, la membrana 3 corresponde
a esta clasificacion. La membrana 4 se encuentra dentro de las masas con matriz,
debido a que esta estructura presenta un patron dentro de la masa central. Este
patrén es de una matriz de 3x3 cavidades, una segunda matriz de 3x2 y una matriz

de 2x1(lo cual equivaldria a una columna de dos elementos).
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Las dimensiones de cada una de las masas y brazos se encuentran en la tabla 2 -
28.

Estructura Objeto/dimension w | ri r2

Brazo interno 50 pm 10 pm - -

Membrana Brazo externo 70 pm 10 pm - -

1 Masa - - 50.12 pm -
dona - - 94 um 100 um

Brazo interno 21 ym 8 um - -

Membrana Brazo externo 15 pm 8 um - -

2 Masa - - 50.12 pm -

Cuadrado 150 um | 150 pm - -

Cavidad cuadrada = 140 um = 140 um - -

Brazo interno 7.5 um 10 pm - -

Brazo externo 7.5 um 50 um - -
Membrana Masa - - 35 um 50 um
3 Dona - - 55 pum 60 pm

Puente 26.5um 10 um - -

Masa puente 20 pm 20 pm - -

Brazo interno 7.5 um 10 um - -

Brazo externo 7.5 um 50 um - -

Membrana Masa - - 50 pm -
4 Dona - - 55 um 60 um

Cavidad 10 pm 10 pm - -

TABLA 2 - 28 MEMBRANAS, C4.

> Resortes.

En esta Ultima seccién de la clasificacion de estructuras del chip C4, se presentan
resortes con una masa. Cada una de las estructuras que se encuentran en esta
seccidn cuenta con una masa; dichas masas cuentan con las mismas dimensiones.
La caracteristica que las hace Unicas dentro de este apartado es el resorte que las

une al ancla; en la Fig. 2- 42 se pueden observar estas estructuras.

Las estructuras que se encuentran en esta seccién fueron extraidas del trabajo de
Perello [19]; estas estructuras forman parte de la investigaciéon del comportamiento

de un resonador MEMS orientado a la deteccién de gases.
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Estructura 2
FIG. 2- 42 RESORTES, C4.

R
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Como se menciond anteriormente, cada una de estas estructuras cuenta con la

misma masa, sin embargo, los brazos que sujetan a la masa son distintos; en la

tabla 2 — 29 se encuentran las dimensiones de cada brazo de las distintas

estructuras que se encuentran en la Fig. 2 — 42.

Objeto/medidas w I
Masa 120 ym 80 pum
Resorte estructural = 100 pm = 10 pm
Resorte estructura2 | 105pum = 10 pm
Resorte estructura 3 5um 80 pum
Resorte estructura 4 5 um 75 pm

TABLA 2 - 29 RESORTES, C4.

El motivo principal de utilizar la misma masa para cada una de las estructuras y

solamente cambiar los brazos que sostienen a la misma, es para evaluar qué tipo

de resorte le da mas estabilidad a la estructura post- micromaquinado; es importante

aclarar que cada resorte puede utilizarse para una aplicacion particular, pero el

motivo de este proyecto es el de evaluar estructuras de prueba, con el fin de obtener

un proceso de micromaquinado 6ptimo.
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2.7 Conclusion.

Las estructuras de prueba son estructuras basicas o primitivas que permiten hacer
una evaluacion al resultado del proceso de fabricacion de estructuras MEMS. Para
realizar éstas es necesario tomar en cuenta primeramente las limitaciones propias

de toda la tecnologia.

Las limitaciones de la tecnologia estan dadas desde el equipo y la resolucion de los

procesos litograficos, hasta el tipo y materiales empleados en las capas de sacrificio

y en las capas estructurales.

Es necesario disefiar estructuras con distintas caracteristicas, ya sea en forma o en
dimensiones, para obtener una base de datos amplia, y asi poder delimitar las
dimensiones béasicas para el disefio y fabricacién de estructuras MEMS en las

instalaciones del Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologias — IPN.
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Capitulo Il Simulaciones.

3.1 Introduccion.

En la actualidad existe una gran variedad de software para el disefio y simulacién
de elementos o dispositivos. Estos programas son de gran ayuda para predecir el
comportamiento que pueden llegar a tener los elementos simulados. Si bien, existen
programas especializados, también existen programas con un gran abanico de

opciones de simulacion.

El analisis mediante simulacién tiene un gran peso actualmente, ya que esta
herramienta nos permite tener una perspectiva sobre el comportamiento de los
procesos, lo cual nos permite optimizar recursos con el fin de tener modelos

eficientes.

COMSOL multiphysics es un programa de simulacion de propésito general basado
en métodos numéricos avanzados; este programa nos permite simular fenomenos
electromagnéticos, mecanicos estructurales, acusticos, quimicos, entre otros

fendmenos.

Para obtener parametros basicos sobre el comportamiento de las estructuras
disefiadas en el capitulo anterior, es necesario analizar la simulacién mecéanica de
las estructuras, para asi poder modificar las estructuras antes del proceso de

fabricacion.
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3.2 Simulacion de estructuras.

El objetivo principal de hacer una simulacion de cada estructura es para tener un
estimado aproximado de la accién que tendria la estructura al momento de estar
liberadas después del micromaquinado; debido a que estas estructuras tienen
diferentes dimensiones y se pueden colapsar por el peso de las mismas. Hay que
recordar que la capa estructural elegida para estos disefios es el aluminio.
Obviamente, dentro de las simulaciones no se considera la capa de sacrificio ya que

ésta ya se considera eliminada en la estructura simulada.

Cada chip cuenta con distintas estructuras, las cuales estan catalogadas en distintos
rubros, sin embargo, algunos chips no cuentan con algunas de estas categorias,
como termoactuadores, por ejemplo. Para esta seccion, se tomaron en cuenta los

bloques comunes entre los chips, los cuales son los siguientes:

» Cantiléver.

> Puentes.

En los grupos mencionados anteriormente, se encuentra la mayor concentracion de
estructuras, por ello solamente se analizaran estructuras de distintos chips con
caracteristicas similares; esto se hard con la finalidad decomparar el
desplazamiento total que tienen las estructuras cuando cambian sus dimensiones,

se le agregan elementos o en su defecto, cambia el punto de anclaje.

Las simulaciones hechas se realizaron con solo una fuerza de accion actuando en
el eje z para evaluar el comportamiento de desplazamiento que tiene la estructura;
la fuerza que se aplic6 a cada estructura es de 9.8 m/s? (1 g a lo largo del eje Z),
simulando la fuerza de gravedad. A continuacion, se presentan las simulaciones y

los resultados del desplazamiento de algunas estructuras.

82



3.2.1 Cantiléver.

La primera estructura a analizar son los cantilévers. En este caso, solamente se
analizara la estructura basica, la cual se encuentra en la Fig. 2 — 8, debido a que se
requiere la comparacion de estructuras similares, y como se vio en la seccién

anterior, hay una gran variedad de disefios en los cantilévers.

El primer cantiléver que se analizarad se encuentra en el chip C2. Este cantiléver
lleva por nombre “C1”, y se encuentra en la Fig. 2 — 23. Las dimensiones de esta
estructura son de w=200 um y I= 20 um; el cantilever con el que se hara la
comparacion se encuentra en el chip C3 y lleva por nombre CH1 y se encuentra en

la Fig. 2 - 30, este cantiléver esta disefiado con w=150 umy |= 15 um.

En la Fig. 3 — 1a se encuentra el cantilever “C1” del chip C2; este cantiléver es una
estructura convencional o “basica”, ya que es la forma primitiva de la estructura.
Esta figura muestra el punto de anclaje de la estructura, mientras que en la Fig. 3 -
1b se muestra la vista lateral de la estructura, donde se encuentra el anclaje de la

misma.

Punto de anclaje

83



Mm 0.2

z 0
'I Punto de anclaje
oo ) f

b)
FiG. 3- 1 CANTILEVER C1, cHIP C2.
a) Vista Frontal, b) Vista lateral.

El punto de anclaje en las estructuras es el area donde esta sujeta la estructura
moévil a una estructura fija, cominmente se le conoce como apoyo fijo o
empotramiento del cantiléver. El punto de apoyo es el area que sufre mas estrés en
toda la estructura, por lo cual, es importante no agregar demasiada carga en la
estructura, ya que, en el caso de los cantilévers, solo tienen un punto de apoyo, lo

cual provoca que la carga sea limitada.

En este caso se analizara la deflexién del cantiléver, o también conocido como
desviacion. Como ya me menciono, se aplicara una fuerza uniforme, en toda el area
transversal, lo cual provocara el movimiento del cantiléver en el eje z. En la Fig. 3 —
2, se muestra el cantilever CH1 del chip C3, en esta imagen se ejemplifica la

direccién en la que se aplica la fuerza.

HMm
Fuerza aplicada

FIG. 3- 2 CANTILEVER CH1, CHIP C3.
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Debido a que es una fuerza uniforme, el estrés generado en cada una de las
estructuras diferira debido al area de la seccion transversal; este estrés que sufren
las estructuras esta dado por la distribucion uniforme de la fuerza, por lo cual, a
mayor area se tendra menor tension; este estrés puede provocar una fractura en la
estructura, sin embargo, el analisis realizado a estas estructuras es puramente de

desplazamiento.

En la Fig. 3 — 3 se encuentran las simulaciones realizadas a los cantilévers
mencionados; la evaluacion del desplazamiento se realizd en el borde opuesto en
el que se encuentra en ancla, ya que en esta region se encuentra el mayor

desplazamiento en este tipo de estructuras.

En cada una de las figuras se encuentra una escala de colores, esta escala indica
el menor y el mayor desplazamiento registrado en cada una de las simulaciones y
permite identificar de manera préactica el area de mayor desplazamiento. En ambas
figuras, se observa que el desplazamiento es nulo, esto se debe precisamente a
gue en esa seccion se encuentra el ancla, y mientras mas avanzamos en la seccion
transversal, se observa la deflexion del cantiléver. Esta deflexion se debe a que
cada material tiene un coeficiente de elasticidad, lo que impide que el material se

doble sin romperse, claro, cada material tiene sus limites.

Surface: Displacement field, Z component (nm)

Punto de analisis
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Surface: Displacement field, Z component (nm) Mm o
150 15

Mm

Punto de analisis

b)
FIG. 3- 3 SIMULACION DE CANTILEVERS.
a) Cantilever C1, Chip C2; b) Cantilever CH1, Chip C3.

Cada una de las estructuras que se encuentran en la Fig. 3 -3, cuentan con un punto
de andlisis; este punto se encuentra en los limites del cantiléver, donde se encuentra
el mayor desplazamiento en el eje Z. Las coordenadas de cada uno de estos puntos
se encuentran en latabla 3 -1y en latabla 3 -2.

Eje X y Z

Coordenada de evaluacion (nm) 0.1844 10.06 O
Coordenada de desplazamiento (nm)  0.1844  10.06  6.6937x10!

TABLA 3- 1. CANTILEVER C1, CHIP C2.

Eje X y Z
Coordenada de evaluacion (nm) 0.0419 75093 O
Coordenada de desplazamiento (nm) 0.0419  7.5093 2.1221x10%!

TABLA 3- 2. CANTILEVER CH1, CHIP C3.
El cantiléver del chip C3 tiene un menor desplazamiento en el eje z, con respecto al
cantiléver del chip C2, esto se debe a que la masa del cantiléver CH1 es menor. Sin
embargo, ambos desplazamientos son pequefios, por lo cual pueden ser
despreciables, ya que el desplazamiento de ambos cantilévers se encuentra en el

rango de x10* nm.
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Como se menciond anteriormente, el desplazamiento mostrado en estas
simulaciones solamente es con el efecto de una fuerza de 9.8 m/s?, simulando

solamente la gravedad.

3.2.2 Puentes.

Las estructuras tipo puente que se presentan en esta seccién corresponden al chip
C2; estas estructuras cuentan con una I=150pum y w= 10um en cada brazo, mientras
gue el centro de masa es una estructura tipo dona con un radio interno rin=20um,
mientras que el radio externo es de rex=30 pum. Se tomaron dos estructuras del
mismo chip ya que ambas estructuras cuentan con caracteristicas similares, sin

embargo, una de las estructuras cuenta con una union dentro de la dona.

Una hipoétesis sobre el comportamiento de estas estructuras es que, al momento de
liberarse, éstas pueden colapsar debido a la concentracién de masa en el centro de
la estructura, y al tener brazos considerablemente largos y delgados pueden

provocar que la estructura se flexione.
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-20
0.2 Hm

Punto de anclaje

a)

100 -20

Punto de anclaje
Punto de anclaje

b)
FiG. 3- 4 PUENTES, CHIP C2.
a) Puente A; b) Puente B.

La Fig. 3 -4 muestra las estructuras tipo puente, en ella se sefiala el punto de anclaje
de ambas estructuras; también se observa la Unica diferencia que hay entre ambas
estructuras. Este tipo de estructuras, al tener dos puntos de anclaje, se espera que
sea mas estable, teniendo una deflexion menor al que se presenta en los cantiléver,

ya que estos ultimos solo tienen un punto de anclaje.

Al tener dos apoyos fijos, provocara que la estructura se encuentre mas tensa, por
lo que la estructura podria tomar una forma de pardbola suave al momento de
liberarse, teniendo el valle (punto maximo de decaimiento) de esta parabola en el

centro de la estructura, donde se encuentra la masa.
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b)
FIG. 3- 5 SIMULACION DE PUENTES, CHIP C2.
a) Puente A, b) Puente B.

La Fig. 3 — 5 muestra la simulacion de las estructuras tipo puente. Al igual que las
simulaciones de los cantilevers, estas simulaciones cuentan con un grafico de color,
lo que ayuda a la visualizacion de las areas con mayor desplazamiento. En estas
estructuras el mayor desplazamiento se encuentra en el centro de la estructura,

donde se sitla la masa.

En el caso de estas estructuras se evaluaron dos puntos; para el puente A, se tomé
como primer punto la unién entre los brazos y la masa, mientras que el segundo
punto se tomé en un punto aleatorio de la masa, como se muestra en la Fig. 3 — 5a.
Para el puente B se tom6 como primer punto el centro de la masa, que se encuentra
en la interseccion de los puentes, mientras que el segundo punto se tomo6 en una

seccion de la dona.
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Eje X y Z
Coordenadade evaluacion (nm) -27.7151 0.03 0
Punto A.
Coordenada de desplazamiento -27.7151 -0.03 1.726x10
(nm) Punto A.
Coordenadade evaluacion (nm) 2.8779 -27.872 0
Punto B.
Coordenada de desplazamiento 2.8779 -27.872 | 1.795x101!
(nm) Punto B.
TABLA 3- 3PUENTE A, CHIP C2.
Eje X y Z
Coordenada de evaluacion (nm) -0.1281 -0.2142 O
Punto A.
Coordenada de desplazamiento -0.1281 -0.2142 | 1.939x10
(nm) Punto A.
Coordenada de evaluacion (nm) 0.0641 -29.784 0
Punto B.
Coordenada de desplazamiento 0.0641 -29.784 | 1.941x10

(nm) Punto B.

TABLA 3 - 4 PUENTE B, CcHIP C2.

En la tabla 3 — 3 se encuentran los puntos donde se evaluo el desplazamiento del

puente A, ambos puntos se consideraron dentro de la masa, ya que ésta es la que

tuvo mayor desplazamiento; debe observarse que el punto B se encuentra por

debajo del punto A, lo que indica que el area del punto B sufre un pandeo. En el

puente B también se encuentra el mismo fendmeno de pandeo, sin embargo, en

esta estructura, los brazos que unen la masa por dentro da mayor estabilidad, sin

embargo, provoca que la estructura tenga mayor desplazamiento en el eje z.
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3.3 Conclusiones.

A grandes rasgos, las simulaciones arrojaron resultados favorables, ya que el
desplazamiento total que tienen las estructuras queda en el rango de x10! nm; por
lo que, teniendo un espesor de aproximadamente 350 nm, el desplazamiento que

tienen las estructuras es despreciable.

Sin embargo, el andlisis realizado solamente fue hecho con una fuerza que actla
sobre la estructura en el eje Z, lo cual implica solamente un resultado aproximado,
ya que si se desea realizar un analisis mas acorde a la realidad es necesario una
simulacion dinamica, en la cual se agreguen fuerzas de tension superficial de

distintas sustancias, estrés por calentamiento, estrés residual, etc.

Por el momento, la simulacion realizada es suficiente para un analisis superficial del
comportamiento de la estructura, ya que, el objetivo principal de la simulacion
realizada es el de evaluar el desplazamiento que tiene la estructura en el eje Z, el

cual se veria afectado al momento de la liberacién de la estructura.

A pesar de que algunas estructuras se podrian considerar “grandes” en
comparacion con otras estructuras mas pequefias, no varia tanto el desplazamiento.
Sin embargo, para las estructuras mas grandes se les colocaron 4 anclas, lo cual

genera mayor tension en la estructura
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Capitulo IV Fabricacion de estructuras de prueba en el
CNMN-IPN.

4.1 Introduccion.

Estrictamente hablando, la fabricacion de estructuras MEMS es el proceso de
micromaquinado que se utiliza para la liberacidon de estructuras; la liberacion de
estructuras consiste en eliminar el 6xido de silicio (capa de sacrificio) de la oblea,
dejando asi el material que conforma la capa estructura (Al). Sin embargo, existe
una serie de pasos previos al proceso de micromaqguinado, estos procesos se
desarrollan en base a la tecnologia con la que cuentan el laboratorio, en este caso

el Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologias — IPN.

Sin tomar en cuenta el disefio de estructuras y la simulacion de las mismas, el primer
paso para la fabricacion de estructuras MEMS es el crecimiento de una capa de
oxido sobre la oblea de silicio. El crecimiento de 6xido de silicio puede ser mediante

un tratamiento hiimedo o seco.

Sin embargo, este paso dentro del proceso de fabricacién no se detalla, debido a
gue las obleas utilizadas en esta tesis, ya contaban con el 6xido de silicio, por lo

gue se desconoce el método utilizado para hacer crecer el 6xido en la oblea.

A lo largo del capitulo se detalla el proceso posterior al crecimiento de 6xido, el cual
es el depdsito de aluminio, fotolitografia y grabado de aluminio, ya que estos son

los pasos realizados previos al proceso de micromaguinado.
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4.2 Deposito de aluminio.

Existen muchos métodos para el depdésito de peliculas delgadas; en el caso de los
chips fabricados en el Centro de Nanociencias se utilizé el proceso de metalizacion

por pulverizacion catédica o Sputtering.

El proceso por pulverizacién catddica se inicia introduciendo un gas noble dentro
de una cadmara de vacio, posteriormente se aplica una diferencia de potencial entre
el anodo y catodo (blanco), provocando que el gas inerte que se encuentra dentro
de la cAmara forme un plasma. Con la formacion de plasma, también se forman
iones con carga positiva, los cuales son acelerados hacia la superficie del blanco,
bombardeando asi dicha superficie, provocando la expulsién de particulas del
blanco. Estas particulas viajan a través de la camara, depositandose en el sustrato
[25,26,27].

El Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologias, CNMN, cuenta con un equipo
para deposito de peliculas delgadas “Sputtering V3”; este equipo tiene la capacidad
de 4 blancos simultaneos y cuenta con 2 fuentes de DC y 2 fuentes de RF, mientras
gue el plasma se realiza con argén. Algunos materiales que se trabajan en el equipo

son: ZnO (6xido de zinc), Al (aluminio), Cu (cobre), Cr (cromo), entre otros.

Para la fabricacion de los chips se utilizaron 2 obleas de Silicio, estas obleas
cuentan con un espesor de 6xido de 500 nm, mientras que el diametro de cada una

de las obleas es de 4"’ con orientacion <100>.

El espesor de la capa metalica depositada fue de 350 nm, esta capa depositada fue
hecha de aluminio. En la Fig. 4 -1 se muestra una oblea de silicio con la capa de

aluminio depositada.
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FIG. 4 - 1 OBLEA DE SILICIO POST DEPOSITO DE PELICULA DELGADA DE ALUMINIO.

4.3 Fotolitografia.

Posterior al depésito de la pelicula delgada en la oblea de silicio, se hace un proceso
llamado fotolitografia; la fotolitografia es usada para la transferencia de patrones,
estos patrones son transferidos desde una mascarilla a un polimero fotosensible.
Estos patrones son necesarios para fabricar estructuras en la pelicula depositada

sobre el sustrato [28, 29]

Este proceso también es llamado litografia Optica, ya que es una técnica que utiliza
polimeros fotosensibles a una fuente de luz y, dependiendo del material utilizado,

se puede utilizar una mascarilla positiva o negativa.

Para el proceso fotolitografico del chip DRS se utiliz6 un método convencional para
la transferencia de patrones, el cual consiste en el depdsito de una fotoresina
(positiva) al sustrato mediante la técnica llamada “spin coating”, el cual consiste en
colocar la oblea de silicio en el “spinner” (ver Fig. 4 -2), y agregar un poco de resina;
lo que hace el “spinner” es distribuir la resina y alcanzar un espesor especifico,

haciendo girar la muestra a 3,915 RPM.
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FIG. 4 - 2 SPINNER. FIG. 4 - 3 SPINNER CON OBLEA.

Posteriormente se lleva la muestra a un tratamiento térmico durante 1 minuto a
115°C para adherir la resina a la oblea. Una vez terminado este proceso, se lleva la
oblea al sistema de alineacion de mascarillas EVG62; en este equipo, se hace la
transferencia de patrones de una mascarilla a la resina fotorresistente, el equipo

utiliza luz UV para la transferencia de patrones.

Una vez terminada la transferencia de patrones, se lleva la muestra a una campana
de revelado. En esta campana se sumerge la muestra en una sustancia llamada
revelador; debido a la exposicion de la resina a la luz UV provoca que el area
expuesta se “endurezca”, haciéndola mas resistente al revelador, provocando asi
gue las zonas no expuestas se diluyan en esta sustancia, dejando expuesto el
patrén de la mascarilla en la resina. El ataque con revelador dura aproximadamente
45s, y posteriormente se lava rapidamente la muestra para detener el ataque y se
seca con nitrdgeno, para evitar contaminantes en la muestra. Al finalizar este
proceso se hace un grabado, el cual se vera en la seccién siguiente. En la Fig. 4 -4

se observa la oblea en una caja de Petri, haciéndose el proceso de revelado.
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FIG. 4 - 4 REVELADO.

Para los chips C1 al C4, éstos se hicieron con fotolitografia por escritura directa, por
lo que, a diferencia del chip DRS, estos ultimos no usaron una mascarilla para la
transferencia de patrones. En el caso de estos ultimos chips se utilizé el equipo de
fotolitografia HEIDELBERG DWL 66FS. Este equipo utiliza un modulador de luz

especial; este modulador realiza una proyeccion del disefio directamente en la

muestra.

4.4 Grabado de aluminio.

El grabado de aluminio es el penultimo paso antes de llegar al micromaquinado de
estructuras; el procedimiento del grabado de aluminio es el ataque del aluminio

expuesto en la muestra, este ataque puede ser seco (plasma) o himedo (acidos).

El grabado de aluminio hecho a los chips fabricados en el Centro de Nanociencias
y Micro y Nanotecnologia del IPN se realiz6 por via humeda. El procedimiento fue

el siguiente:
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Como reactivo se utilizé una solucion hecha con 80wt% de &cido fosférico, 5wit% de
acido nitrico, 5wt% de &cido acético y 10wt% de agua. Este reactivo se calent6 hasta
los 50°C para aumentar su tasa de ataque; la tasa de ataque del reactivo a 25°C es
de aproximadamente 180 nm/min, mientras que la tasa de ataque a 50°C es de

aproximadamente 660 nm/min.

Para el grabado de aluminio se utilizaron dos vasos de precipitados; En uno de los
vasos se agrega el reactivo a utilizar y posteriormente se calienta a 50°C, al segundo
vaso se le agrega agua desionizada, este vaso se utilizar4 para detener el ataque

del reactivo en la muestra.

Con la ayuda de un soporte o pinzas, se sumerge la muestra dentro del primer vaso
por unos minutos, hasta que la muestra haya cambiado de color. Una vez que la
muestra muestre un cambio de tonalidad, ésta se lleva rapidamente al vaso con
agua desionizada, para detener el ataque, en la Fig. 4 -5 se ilustra este

procedimiento.

Paso 1. Colocar la Paso 2. Calentar la Paso 3. Sumergir la muestra en
muestra en una base solucién a 50°C la solucién, de 3 a 5 minutos.

Paso 4. Sumergir la muestra en Paso 5. Sumergir la muestra en
agua, para detener el ataque. acetona para eliminar la resina.

FIG. 4 - 5 PROCESO DE GRABADO DE ALUMINIO.

Terminado este procedimiento, se remueve la resina que hay depositada en el chip
con acetona. El reactivo utilizado para el grabado de aluminio no tiene reaccién con
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la resina utilizada, por lo cual es necesario removerla terminado el grabado de

aluminio.

En la Fig. 4 — 6 se muestra el chip DRS sin hacer el grabado de aluminio. Mientras
gue en la Fig. 4 — 7 se muestra el chip DRS posteriormente de hacer el proceso ya

mencionado.

FIG. 4 - 7 CHIP DRS POSTERIORMENTE DEL GRABADO DE ALUMINIO.
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4.5 Conclusiones.

En la actualidad existen una gran variedad de procesos y métodos necesarios para
la fabricacion de estructuras MEMS, por ello, es necesario conocer el método propio

del laboratorio en el cual se hara todo este procedimiento.

El Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologia - IPN, cuenta con una variedad
de equipos de Ultima generacion para el depoésito de peliculas delgadas, como

también cuenta con equipo para la transferencia de patrones por distintos métodos.

La transferencia de patrones es el proceso mas delicado dentro de este conjunto de
elementos, debido a que es necesario distribuir la resina de manera homogénea en
toda la oblea, posteriormente, alinear la oblea con la mascarilla 0 en su defecto

realizar una proyeccion con escritura directa.

La ventaja de utilizar polimeros fotosensibles para transferir los patrones, es que si
hubo un error durante el proceso de transferencia (ataque con luz UV) y en el
proceso de revelado los patrones no se transfirieron de manera correcta o tienen
defectos, existe la opcién de remover toda la resina con acetonay volver a realizar

dicho procedimiento desde el depdsito de la resina en la oblea.

Para acelerar el proceso de grabado es necesario aumentar la temperatura del
reactivo, manteniendo los limites establecidos por el fabricante, o en su defecto,

mantener la solucion a una temperatura por debajo de su punto de cambio de fase.
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Capitulo V. Pruebas experimentales y discusion de
resultados.

5.1 Introduccion.

El proceso de micromaquinado es el punto clave en la fabricacion de estructuras
MEMS, también se puede considerar como el punto decisivo o culminante en el
proceso de fabricacion; en la seccion anterior se presentaron los primeros pasos
para la fabricacion de estructuras MEMS y cada uno de estos pasos tiene su mérito
y su importancia, sin embargo, el proceso de micromaquinado es el paso decisivo

para obtener estructuras MEMS.

El micromaquinado es un conjunto de procedimientos para el disefio y fabricacion
de estructuras; estos elementos pueden ser fabricados utilizando parte del sustrato

o bien utilizando capas depositadas sobre el sustrato.

El micromaquinado se divide en dos ramas: el micromaquinado volumétrico y el
micromaquinado superficial. Ambos tipos de micromaquinado se explican a detalle
en el Capitulo I, por lo cual en esta seccibn se abordard solamente el

micromaquinado de superficies.

Cuando se habla de micromaquinado superficial, tiene que ver con estructuras que
se forman sobre la superficie del sustrato; este tipo de micromaquinado se
caracteriza por el depésito de peliculas delgadas sobre el sustrato. Dichas peliculas
delgadas deben de ser de distinto material al del sustrato, por lo que este tipo de

micromaquinado debe de tener al menos 2 capas de material distinto al sustrato.

Las capas depositadas sobre la oblea llevan por nombre “capa de sacrificio” y “capa
estructural”’, segun su objetivo para formar la estructura MEMS; al momento de

hacer el ataque en la oblea donde se encuentran las estructuras, se debe de tener
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una tasa de ataque distinto para cada capa, siendo esto un ataque selectivo, por lo

cual es importante que las capas depositadas sean de distinto material.

Existen distintas técnicas para hacer micromaquinado de superficies; esta el
grabado humedo y por otro lado se encuentra el grabado seco, y cada una de ellas
tiene ventajas y desventajas, por lo cual es importante saber seleccionar el tipo de
grabado a utilizar y conocer el equipo con el que cuenta el laboratorio, asi como sus

limitantes.

El desarrollo experimental utilizado en esta seccion fue en base al desarrollo
descrito por Abarca-Jiménez [30]; en este articulo se describe un grabado humedo
utilizando Vapox Silox Il de Transene Company. Este proceso se inicia colocando
la muestra en una base para posteriormente sumergirla en un recipiente con Vapox
Silox 1ll, posteriormente se hace una variedad de lavados con distintas
concentraciones de agua desionizada + alcohol isopropilico, para finalmente llevar

la muestra a un secado en horno a 120°C durante 45 min.

La Fig. 5 -1 muestra el procedimiento descrito anteriormente, asi como también la
concentracion de la solucidon de agua desionizada + alcohol isopropilico; el tiempo
de cada lavado que se propone es de 1 min, mientras que el tiempo de ataque del
Vapox Silox Il en el chip varia dependiendo del espesor de la capa de sacrificio que

se desea remover, la temperatura del grabador, y la tasa de grabado de la solucién.

La tasa de grabado del Vapox Silox es de 4,000 A/minuto a 22 ° C y en un ambiente
seco. Sin embargo, si se desea aumentar la tasa de grabado es necesario
incrementar la temperatura, ya que la tasa de grabado se duplica con un aumento
de temperatura de 10 °C. Pero si se quiere reducir la tasa de grabado es necesario

agregar 1 parte de agua desionizada a 2 partes de Vapox Silox Il [31].
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Paso 1. Colocar la Paso 2. Sumergir la
muestra en una base  muestra en el grabador.

Paso 3. Sumergirla Paso 4. Sumergir la Paso 5. Sumergir la Paso 6. Sumergir la
muestra en solucion de muestra en solucion de muestra en solucién de muestra en 100wi% alcohol
80wt% agua desionizada +  50wt% agua desionizada + 20wt% agua desionizada + isopropilico

20wt% alcohol isopropilico  50wt% alcohol isopropilico ~ 80Wt% alcohol isopropilico

Paso 7. Llevar la muestra
al horno para secado, a
120°C

FIG.5- 1 PROCESO DE MICROMAQUINADO.
5.2 Proceso A — Micromaguinado por fragmentacion de tiempo.

La primera modificacién al proceso de micromaquinado mencionado anteriormente
es la division del tiempo de grabado; esto quiere decir que, en lugar de hacer un
grabado con un tiempo unico, el grabado sera en pasos cortos, este lapso de tiempo

es diferente para cada chip utilizado como muestra.

Las muestras utilizadas en esta prueba fueron 3 chips, los cuales tienen distintos
espesores y estan fabricados con distintos materiales; en la Fig. 5 — 2 se muestra
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una fotografia de cada uno de estos chips, esta fotografia fue obtenida con un

microscopio optico. Cada una de las muestras utilizadas se enlista a continuacion:

> Chip CM1
> Chip CM2
> Chip DRS — CM3

b 8 & &S

"

3

A

FIG. 5- 2 MUESTRAS PARA MICROMAQUINADO, MICROSCOPIO OPTICO.
a) Chip CM1; b) Chip CM2; c¢) Chip DRS.

El chip CM1y el chip CM2 se fabricaron con tecnologia CMOS a través de MOSIS.
El primero de éstos cuenta con tres capas estructurales, las cuales son
TiN/AICU/TIN, mientras que la capa de sacrifico de este chip es de 6xido de silicio
(Si0O2), el chip CM2 tiene como capa estructural polisilicio, mientras que la capa de

sacrificio es de SiOo.
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Para el proceso de micromaquinado descrito por Abarca-Jiménez [30], se calcula el
tiempo estimado de ataque con el Vapox Silox lll; el tiempo de ataque estimado se
calcula con la tasa de ataque del reactivo y el espesor de Oxido que se desea
eliminar. Por ejemplo, tomando en cuenta que la tasa de ataque del reactivo es de
400 nm/min, y el espesor del SiO2 es de 5um, tenemos un tiempo estimado de

ataque de 12.5 min aproximadamente.

La variacion entre el proceso descrito anteriormente y el proceso utilizado en la
“‘Prueba A", es que en lugar de hacer un ataque con Vapox Silox Ill de 12.5 min, se

realizaron 12 ataques de 1 min, tomando el ejemplo anterior.

El chip CM1 tuvo un tiempo total de micromaquinado de 15. 5 minutos. Este chip
sufrid muchos dafos en las estructuras, asi como también sufrié dafos en los pads
de aluminio y se formaron cristales en las estructuras, producto de una reaccion
entre el decapante y los materiales del chip. El chip CM2 sufrié dafios en los resortes
gue sostienen al acelerémetro, sin embargo, no se pudo hacer un micromaquinado
completo ya que se formo una capa en la masa de dicha estructura, impidiendo asi
gue el Vapox Silox liberase la estructura completamente. Este chip tuvo un tiempo
total de micromaquinado de 28 minutos. El chip CM3 sufrié dafios en la mayor parte
de las estructuras, este chip tuvo un tiempo total de micromaquinado de 75
segundos. En la Fig. 5 -3 se muestran los chips anteriores después del

micromaquinado, estas imagenes fueron tomadas desde el microscopio Optico.
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c)
FIG. 5 - 3 CHIPS POST MICROMAQUINADO.
a) Chip CM1; b) Chip CM2; c) Chip DRS.

La Fig. 5 — 4 muestra el crecimiento de cristales de silicio entre los dedos de un
acelerémetro, mientras que la Fig. 5 — 5 muestra el deterioro del pad, ambas figuras
corresponden al chip CM1. El resultado del micromaquinado del chip CM2 se
encuentra en la Fig. 5 — 6; en esta figura se observa una pelicula delgada, la cual
provocé que el Vapox Silox Il se filtrara a través de ésta, sin embargo, esta pelicula

impidi6é que la estructura se liberara completamente.
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FIG. 5- 4 CRISTALIZACION DE SILICIO, FIG. 5- 5 PAD DETERIORADO, MICROSCOPIO
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO. ELECTRONICO DE BARRIDO.

El chip CM2 fue expuesto a distintos tratamientos para quitar la pelicula formada en
el acelerdmetro; estos tratamientos fueron un ataque con HF de 20 s, limpieza con
Pirafia por 20s, que es una mezcla de &cido sulfurico (H2SOa4), peroxido de
hidrogeno (H202) y agua, y por ultimo se sumergid en un bafio con acetona por 22

hrs; sin embargo, no hubo éxito al eliminar la pelicula.

FIG.5- 6 ACELEROMETRO, CHIP CM2.
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La Fig. 5 — 7 muestra algunas estructuras de la muestra CM3. En estas fotografias
se observa gue las estructuras se encuentran liberadas; sin embargo, algunas de
estas estructuras presentan un doblamiento en algunos segmentos, por ejemplo,
la estructura tipo espiral.

c)
FIG.5- 7 ESTRUCTURAS CHIP CM3.
a) Estructura tipo espiral; b) Estructuratipo puente; ¢) Cantilévers.

La muestra CM1 cuenta con los siguientes problemas:

» Formacion de cristales de silicio.
» Desprendimiento de estructuras.

» Dafo excesivo a los pads de aluminio.
La muestra CM2 cuenta con los siguientes problemas:

» Contiene una pelicula delgada que impide el micromaquinado.
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La muestra CM3 cuenta con los siguientes problemas:

» Los cantilever se pandean después de ser liberados.
» Las estructuras son muy fragiles, por lo cual se llegan a romper.

» Algunas estructuras presentan crecimiento de cristales.

5.3 Proceso B - Micromaquinado con Resina.

La muestra CM4 es un chip fabricado en el CNMN, con las mismas caracteristicas
de la muestra CM3 que se encuentra en el proceso A, sin embargo, este chip se
micromaquind con resina presente sobre las estructuras; el objetivo de hacer este
proceso sin hacer la limpieza final de acetona para quitar la resina es para proteger

las estructuras.

El paso anterior del proceso del micromaquinado es el grabado de aluminio y
posteriormente se hace una limpieza con acetona para remover la resina que se
encuentra en el chip; sin embargo, para este proceso se dej6 esta resina, tratando
de proteger el aluminio de las estructuras y evitar la formacion de cristales, el

doblamiento de estructuras y que estas mismas se rompan.

El proceso de micromaquinado se realizé de la misma manera que el proceso A;
este chip fue micromaquinado por 75s, en dos pasos de 30s y un paso de 15s. En
la Fig. 5 — 8 se muestra la muestra CM4 después de micromaquinarla. Se observa
gue la resina ayudé a que algunas estructuras no se rompieran, sin embargo, parte
de la resina se desprendié de las estructuras, quedando esta misma sobre el

sustrato.

En la Fig. 5 — 9 se muestra el resultado de la muestra CM4 visto desde el
microscopio electronico de barrido. En esta figura se observa a detalle que las
estructuras conservan parte de la resina, sin embargo, se muestra el crecimiento de

cristales en el area donde se cay0 parte de la resina.
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FIG. 5- 8 MUESTRA CM4 POST MICROMAQUINADO.

c)
FIG. 5- 9 MUESTRA CM4 POST MICROMAQUINADO.
a) Estructura tipo membrana; b) Dedos; c) Puentes.

El proceso B no cuenta con buenos resultados, ya que las estructuras se siguen

rompiendo, pandeando y aun hay crecimiento de cristales en el area donde no se
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encuentra la resina, por lo que la muestra CM4 cuenta con los mismos problemas

de la muestra CM3.

5.4 Proceso C — Limpieza previa y lavado extra.

Este proceso se realizo con el chip CM2, y la muestra lleva por nombre CM5; el

proceso de micromaquinado realizado a esta muestra fue el siguiente:

» Limpieza con acetona, alcohol isopropilico y agua.
» Micromaquinado utilizando Vapox Silox Il por 47 min.
» 5 enjuagues.
» Primer enjuague: 80wt% agua desionizada + 20wt% alcohol
isopropilico.
» Segundo enjuague: 50wt% agua desionizada + 20wt% alcohol
isopropilico.
» Tercer enjuague: 20wt% agua desionizada “20wt% alcohol
isopropilico.
» Cuarto enjuague: 100wt% alcohol isopropilico.
» Quinto enjuague: 100wt% alcohol isopropilico.

» Secado en horno a 50°C, durante 5 minutos.

El cuarto y quinto enjuague presentan la misma caracteristica, sin embargo, la
diferencia entre ambos enjuagues es que el quinto enjuague siempre se mantiene
con 100wt% de alcohol isopropilico, ya que este se va cambiando con cada proceso

de micromaquinado que se le da a la muestra.

En la Fig. 5 -10 se muestra la muestra CM5 después del proceso mencionado
anteriormente. Se muestra que a diferencia del proceso A en la muestra CM2, esta
estructura no cuenta con la pelicula delgada que impedia la liberacion de la
estructura. También presenta una pequefia formacién de cristales, sin embargo,

esto se redujo considerablemente en comparacion con la muestra CM1.
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FIG. 5- 10 ACELEROMETRO, MUESTRA CM5,  FIG. 5 - 11 LETRA "T" SOBRE DEDOS DEL
ACELEROMETRO.

Este proceso se repiti6 con distintas muestras que corresponden a los chips
fabricados con tecnologia CMOS a través de MOSIS. Los resultados de estas

pruebas se muestran a continuacion:
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y | 10/5/2022 w:;" CHV | spot | WD | det pressure | E—T, ) e —
% | 9:34:41AM | 500x | 5.00kV | 5.5 9.6 mm | LFD | 5.92e-1mbar CNMN-IPN

FIG.5- 12 ACELEROMETRO, MUESTRA CM6.

T Y e —

CHMN-IPN

FIG. 5- 13 CANTILEVER, MUESTRA CM6. FIG. 5- 14 RESORTE, MUESTRA CM6.

Enla Fig. 5—12y Fig. 5 — 13, muestran resultado de aplicar el proceso C; en estas
imagenes se observa que las estructuras fueron liberadas de manera favorable,

tanto los cantilévers, como el resorte se sujeta la masa.

Estas estructuras presentan una nula presencia de crecimiento de cristales, sin

embargo, en la Fig. 5 -14 se observan pequefios residuos ceca del resorte.

El proceso C de micromaquinado también fue evaluado en micropinzas fabricadas
con polisilicio, en la Fig. 5 -15 se muestran los resultados de la aplicacion de dicho
proceso.
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FIG. 5- 15 MICROPINZAS.
a) Muestra CM7; b) Muestra CM8.

En la Fig. 5 — 15 se muestran dos micropinzas micromaquinadas con el proceso C,
ambas pinzas tienen resultados similares, lo cual implica liberacion total de la

estructura y crecimiento minimo de cristales.
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FIG. 5- 16 MICROPINZAS METAL, MUESTRA CMS8.

Las Fig. 5 — 16 y 5 — 17 muestran una micropinza micromaquinada con el proceso

C. En estas figuras se muestra que el proceso es efectivo.

FIG. 5- 17 MICROPINZAS METAL CON INCLINACION, MUESTRA CM8.
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5.5 Discusion de resultados.

El proceso A de micromaquinado no dio buenos resultados, ya que la muestra CM1
tuvo un crecimiento alto de cristales en las estructuras, asi como también se vieron
afectadas las estructuras, ya que algunas de éstas incluso se desprendieron
después de ser liberadas. Ademas, los pads de esta estructura resultaron
severamente dafiados; estos chips se fabricaron con tecnologia On-Semi® de 0.5

um.

En cambio, el proceso utilizado para los chips fabricados en el Centro de
Nanociencias y Micro y Nanotecnologias presentaron buenos resultados con
respecto al micromaquinado, sin embargo, al ser estructuras muy delgadas éstas
se rompian y se pandeaban; el crecimiento de cristales se redujo con la proteccion

de resina.

El proceso que mejor resultados dio fue el proceso C; en esta muestra se hizo una
liberacion muy buena; sin embargo, aun hay crecimiento de cristales en algunas
regiones, pero en comparacion con las primeras muestras se puede decir que se
redujo en gran medida, ademas de que se quitd la pelicula delgada que impedia el

micromaquinado en la muestra C2.
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5.6 Conclusiones.

La fabricacion de estructuras MEMS resulta una tarea compleja, cuando se
desconocen algunas partes de la tecnologia con la cual se fabricaron los chips; éste
es el caso de las muestras CM1 y CM2, ya que en el proceso A, la muestra CM2
contaba con una pelicula delgada hecha de una aleacién desconocida, lo que
provocd que se atacara con distintas soluciones, pero sin obtener resultados
favorables. Cabe aclarar que, al no saber la composicion exacta de esta pelicula
delgada, no es posible atacarlo con una sustancia especifica, y esto podria provocar

gue las sustancias con las cuales se hizo el ataque fortalecieran esta pelicula.

Sin embargo, al realizar una limpieza previa, esta capa que impedia el
micromaquinado, se disolvio o0 en su defecto no se formd, como se menciono
anteriormente, gracias a que se conté con toda la informacion de la tecnologia de

fabricacion.

Por otro lado, al tener estructuras muy delgadas, se vio que éstas presentan
problemas de fabricacién, ya que estas estructuras suelen romperse. Sin embargo,
al realizar el grabado en las muestras CM4 se tuvo un mejor resultado cuando se
hace el micromaquinado por pasos, en lugar de un solo micromaquinado largo,

como es el caso de las muestras CM1, CM2 y CM5.
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Capitulo VI — Conclusiones y trabajo a futuro.

6.1 Conclusiones.

La fabricacion de estructuras MEMS es una actividad realmente compleja que no
se limita solamente al grabado de estructuras, sino que es una serie de
procedimientos, reglas y herramientas para la fabricacion de estructuras y

elementos necesarios para la ingenieria.

La fabricacién de dispositivos MEMS no consta solamente del depésito de peliculas,
revelado de mascarillas y grabado himedo o seco; méas bien la fabricacion de

dispositivos MEMS se inicia con la simulacion de estructuras en distintos programas.

Se modelaron estructuras a través del programa COMSOL multiphysics, para
evaluar el comportamiento de la estructura cuando ésta se encuentra liberada, y asi

tener una perspectiva del comportamiento real de la estructura.

Se desarroll6 una base de datos extensa con estructuras de prueba de una sola
capa, para la evaluacion de procesos de micromaquinado superficial hUmedo o

Seco.

Se obtuvo un proceso factible para la fabricacion de estructuras MEMS de una sola
capa estructural y una capa de sacrificio, asi como la reduccion parcial del

crecimiento de cristales en estas estructuras.

Se determind un proceso adecuado para la fabricacion de estructuras MEMS en
chips fabricados con tecnologia CMOS de 0.5um, con capas estructurales de

aleaciones como TiN/AICU/TiN y polisilicio.

Se obtuvieron los parametros béasicos para el desarrollo de una nueva tecnologia

para la fabricacion de estructuras MEMS de una sola capa.
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La finalidad del disefio y fabricacion de estructuras formo parte importante para la
evaluacion de los procesos de micromaquinado; estableciendo asi, parametros

basicos para el disefio de estructuras.

Las estructuras disefiadas para utilizar el proceso C de micromaquinado deben de
tener una separaciéon minima de 5 um (entre estructuras), asi como también, la

dimensién minima de dichas estructuras debe de ser de 5 um.

6.2 Trabajo a futuro.

El futuro de este trabajo es el desarrollo de estructuras formadas con un nimero
mayor de capas estructurales, asi como también, implementar nuevos materiales
para dichas capas. Es importante recalcar que las limitaciones del nUmero de capas

estructurales depositadas estan dadas por la tecnologia del laboratorio.

Desarrollar estructuras complejas elaboradas con capas estructurales de distintos

materiales para aplicaciones especificas en la ingenieria.
Disefiar estructuras MEMS para aplicaciones especificas y caracterizarlas.
Caracterizar las estructuras MEMS desarrolladas en este trabajo de investigacion.

Unificar la tecnologia CMOS y MEMS, aplicando el proceso de fabricaciéon

desarrollado en este trabajo de investigacion.
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Anexo A.

DANVEES INDUSTRIAL PARE
10 ELECTRONICS AVENUE
DAMNVEES, MA 01923
TEL: (978) T77-7860 Fax: 978-739-3640
WWW.ransene com
MATERIAL SAFETY DATA SHEET

SECTTON I MATERTAL IDENTIFICATION

Material Name: Vapox III - SILOX VAPOX IIT
Other Designations: Ammonia Bifluonide Solution

Buffered Oxide Etchant
Chemical Family: Inorganic acid mixture Trade Name: Vapex IIT; SILOX VAPOX IIT
SECTION IT. INGREDIENTS AND HAZARDS
HATARED DATA

o CAS, NUMBER % Toxicity (mg/M)
Hydrofluoric acid, (HF) T664-39-3 1-5 3 ppm OSHA
Ammonium Fluoride (WNHAF) 12125-01-9 30-35 25 mgM®
Dhistilled water =50
Acetic Acid 64-19-7 3-10 10 PPM
SECTION ITT. PHYSICAL DATA
Boiling point (& latm: 218°F Specific gravity,  20/4C: 112
Vapor pressure @ 15°C, mmHg: 400 Evap. Rate (Bufc=1): =035
Vapor density (Amr=1): 13 Volatiles, % 35-60
Water solubality @ 20° C: Complete Molecular weight: N/A
SECTION IV. FIRE AND EXPLOSION DATA LOWER UFFER
Flash point and method Autoignition temp. deg. C (Flammabilitv limits in air)

Non-flammable NA NA NA

Extinguishing media: Use water or carbon diexide on fires in which HF is invelved. In cases of fire, the sealed
container can be kept cool by spraying with water. Do not apply water to leaking containers.

Special fire fighting procedures: Wear chemically retardant gear and NIOSH approved self-contained breathing
apparatus. Keep up wind of fire and avold getiing water in contamers, as the acid reacts violently with water causing
generation of heat and spattering.

SECTION V. REACTIVITY DATA
Stability: Stable

Conditions to aveid: Contact with metals liberates hydrogen gas. It attacks glass and reacts with silica to produce
silicon tetrafluonide, a hazardous and colorless gas

REV 1 SILOX VAPOX IT PAGE 1
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Anexo B.

NanoFabrication Facility %

ADVANCED SCIENCE RESEARCH CEMTER

Standard Operating Procedure: Aluminum Etch

Principle of Operation
To remove aluminum from a substrate — pattermed or unpattermed.
Material Requirements

Eguipment: substrate, glass Petri dish or beaker (for etchant), glass beaker (for rinse) and
stainless steel tweezers

Chemicals: Aluminum Etchant (contains Phosphoric Acid, Mitric Acid, Acetic Acid and water)

- Aluminum Etchant Hazards
o Chemical iz comosive to the eyes, skin and mucous membranes. Causes
irritation and burns. Vapors severely imtate the respiratory tract.
o Do not mix with strong oxidants or organic materials.
o Do not heat above 50°C.

Personal Protective Equipment- Trionic gloves on top of nitrile gloves, apron, safety glasses and
face-shield
Procedure

Estimated Time:
Aluminum Efch

1. Rinze both beakers with DI water prior to beginning the process.
2. Stand the beaker to be used for rinsing on a few fab wipes in the hood and fill it with DI
water so that the water level will cover the entire substrate.
3. Get a glass beaker that will fit your samples for processing — you should find one labeled
“Aluminum Etchant” on the shelves. Place it on fab wipes in the hood.
4. Carefully pour s=ome of the Aluminum Etchant into the glass beaker so that there is enough
liquid to cover your submerged sample.
3. Ifyou plan to heat the etch, set up the hoiplate in the hood at 60°C. Expect the temperature
of the bath to be af least 10°C lower than the temperature of the hotplate.
6. Place the beaker of Aluminum Etchant on the hotplate and bring it up to temperature.
7. Calculate the etch time for your sample. You will need to know the thickness of your
aluminum layer.
a. At 25°C, the aluminum will etch at a rate of approximately 180 rim/min.
b. At 50°C, the aluminum will etch at a rate of approximately 660 rim/min.
8. Put your sample into the etchant and soak for the appropriate amount of time calculated
in the previous step_ Agitation of the Petri dish will accelerate the etch.
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