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INTRODUCCION

1.1 Introduccioén

El estudio profundo del Si cristalino estd permitiendo nuevos productos
comerciales debido a sus propiedades mecéanicas que complementan la 6ptica de
estudio desde el punto de vista electrénico, generando dispositivos micro-

electromecanicos.

Las propiedades mecénicas ofrecen entre otras ventajas bajo costo,
fabricacion por volumen, sensores de alto rendimiento, transductores, etc., para

lograr tal objetivo el autor refiere a las siguientes técnicas de proceso de maquinado.

Los grabados quimicos para el Si son numerosos, ellos pueden ser
isotropicos o anisotrépicos (dependiendo del dopante) y tienen una variedad de
grados de seleccion para el Si el cual permite determinar la mascarilla apropiada.
Tres sistemas de grabado son de particular interés debido a su versatilidad ethylene
diamine, pyrocatechol, agua (EDP); KOH y agua; y HF, HNOs,y CH3OOH (HNA) .
Otro grabado es el SCS, el grabado electromecanico (ECE) que ha sido estudiado
mucho tiempo atras, actualmente no es un grabado muy utilizado debido a que no

ofrece ventajas reales con respecto a otros grabados.

Una herramienta relativamente nueva es el grabado laser, cuyas razones de
grabado instantaneo son muy altas cuando la intensidad de los laseres es grande y

esta enfocada sobre una superficie de Si en presencia de algunos gases, el grabado

1
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laser es aplicable unicamente en el proceso de maquinado especial y por lo tanto
sera extremadamente util en la realizacion de estructuras mecénicas complejas de
Si.

El proceso epitaxial es también una herramienta importante en el cual en el
crecimiento epitaxial se hacen depdésitos de peliculas delgadas donde la orientacion
del Si cristalino se mantiene estable con respecto al sustrato, una ventaja de este
meétodo es que la profundidad del hueco esta determinada exclusivamente por el
espesor de la capa epitaxial, y este espesor puede ser controlado de manera precisa
y medido antes de comenzar el grabado; una limitante de trabajo es el crecimiento
de mascarillas a través del Si Oz : normalmente bajo estas condiciones SCC crecera
epitaxialmente al vacio mientras que el Si policristalino es depositado sobre el 6xido,
esta mezcla de depdsitos han sido utilizados en filtros de audiofrecuencia y circuitos

electrénicos.

Por lo tanto se infiere que el uso del Si cristalino de alta pureza como material
mecanico ofrece ventajas citadas anteriormente pero también presenta limitaciones
(sobre el encapsulado) , esto hace de gran interés el estudio del Si puesto que es
el arranque de una nueva era cientifico-tecnolégica que deberéa cubrir necesidades

de la humanidad.

1.2 Antecedentes y justificacion

En la Universidad UPAEP, hasta el momento no se ha realizado ningun
trabajo en disefio y simulacion de una microestructura resonadora aplicada a
biosensores. Ya se han realizado en el Centro de Disefio MEMS (CDM) Proyectos

de Investigacién tales como micromotores lineales y angulares, cantilevers para
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comunicaciones utilizando el siguiente Software Inventor-Algor, COVENTOR vy

ANSYS, pero como es un excelente area de oportunidades se considera viable.

Cabe destacar que en la Microelectrénica los microelectronicos con apoyo de
bidlogos, quimicos, etc. desarrollan con gran éxito microestructuras resonadoras
con aplicaciones a dispositivos biosensores y como ejemplo de ello tenemos a
Centros de Investigacion como el CIDS-ICBUAP, CINVESTAV-IPN, INAOE,
CCADT-UNAM, FFM-BUAP entre otros, de esta manera complementar estas
investigaciones y ver la posibilidad de desarrollar MICROESTRUCTURAS
RESONADORAS (CANTILEVERS) nos conduce a la siguiente hipotesis ¢
Permitiran las microestructuras hacer medidas de altisima exactitud de

muestras y de productos bioquimicos biol6gicos en una concentraciéon baja? .

La caracteristica principal de biosensores con respecto a los sensores
quimicos en general es que necesitan ser muy especificos; necesitan poder detectar
una molécula especifica (un anticuerpo especifico por ejemplo) en una
concentracion muy baja. Esto es necesario por dos razones. En primer lugar, el
tiempo de reaccién y el costo de la deteccion se reducen si una muestra mas
pequefia es necesaria para la deteccién, y mas importantemente, la mayoria de las

enfermedades son curables si se descubren en un primero tiempo.

Hasta hace unos cuantos afos, ha sido posible explotar eficientemente, las
excelentes propiedades mecanicas inherentes a los materiales semiconductores.
Los efectos electrénicos en un semiconductor pueden ser provocados
introduciéndole sefales eléctricas, magnéticas, de radiacién, quimicos y también

mecanicas entre otros.

Para sensar y procesar sefiales mecanicas, como desplazamiento,

velocidad, aceleracion, deformacion y presién, es necesario el uso de algin
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elemento que se deforme o desplace con la accion de la variable a detectar. Con la
combinacion de técnicas de difusidén atdbmica y grabado de silicio, se pueden obtener
dispositivos semiconductores electrénicos micromecénicos sujetos a deformacion

con la presion.

Biosensor un sistema analitico compuesto por un material biologico
inmovilizado (tal como una enzima, anticuerpo, organulos célula entera, o
combinaciones de los mismos), en intimo contacto con un sistema transductor
adecuado que convierta la sefial bioguimica en una sefial eléctrica cuantificable,
micromaquinado: es una técnica para elaborar estructuras micromecanicas en
silicio monocristalino, basada en ataque quimico anisotrépico en solucién de KOH

con agua.

Esta técnica es perfectamente compatible con los procesos de
microelectronica, particularmente la fabricacion en lote, de manera altamente
controlable y repetitiva. Con este proceso, se pueden construir estructuras de
geometrias regulares en el silicio, para fabricar una gran variedad de sensores
micromecanicos; tales como, sensores de presion, de diafragma delgado con
principio, piezoresistivos, de condensador u Opticos; sensores de flujo,
microresonadores, de deformacion tipo trampolin con una o doble suspension,

acelerémetros, etc.

Muchos de ellos, se han reportado pero muchos mas se pueden inventar. La
produccion de sensores de presién semiconductores, por lote, evita tener que
ajustar de uno en uno, baja el precio y facilita su fabricacion, actualmente esta es la
técnica para sensores micromecanicos mas empleada e investigada en el mundo.
La orientacion de los planos del cristal, es importante para determinar la razon de

ataque.



Introduccion

1.3 Objetivo de trabajo

» OBJETIVO GENERAL: Diseflar y Simular mediante MATHCAD una

microestructura resonadora (cantiléver) para medir la variaciéon de su masa.
Asimismo simularla en COMSOL Multiphysics para su analisis mecanico y

proponer un proceso de fabricacidbn usando técnicas de micromaquinado

superficial o en espesor para aplicaciones en Biosensores,.

» OBJETIVOS ESPECIFICOS:

I. Condiciones de disefio
[l. Andlisis y Simulacion del comportamiento mecanico de la microes-
tructura en MATHCAD
[ll. Comportamiento mecanico, flexion a la carga estatica en COMSOL
Multiphysics
IV. Respuesta en frecuencia, considerando:
+ Método de transduccién Actuador (Eléctrico-Mecanico)
v Piezoeléctrico
v Electrostatico
+ Método de transduccién Sensor (Mecanica —Eléctrico)
v Piezoeléctrico
v" Condensador
v' Optoelectrénico
v Piezorresistivo

V. Propuesta de aplicacion
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1.3 Planteamiento Metodoldgico

+ Condiciones de disefio.

+ Disefar y realizar andlisis en COMSOL Multiphysics del cantilever para ver
sus diferentes comportamientos, poniendo énfasis en el mecanico.

+ Excitar el cantilever mediante carga estatica para ver el comportamiento
mecanico.

+ Analizar el Principio de deteccion de masa por diferencia de frecuencias.

+ Analizar el resonador mecanico con una frecuencia de resonancia propia

y una frecuencia de resonancia diferente cuando se le carga con una masa
adicional.

+ Simular la respuesta en frecuencia considerando los siguientes
parametros longitud, ancho, espesor, constante dieléctrica, constante de
elasticidad, razén de Poisson, modulo de Young y el nimero de capas.

+ Simular la respuesta en frecuencia considerando los siguientes métodos:

v' Transduccion Actuador (Eléctrico-Mecanico)
A Piezoeléctrico
A Electrostético

+ Para detectar la vibracién Método de transducciéon Sensor (Mecanica —

Eléctrico)
A Piezoeléctrico
A Condensador
A Optoelectronico
A Piezorresistivo

+ Disefar y Simular el Proceso de Fabricacion utilizando técnicas de

micromaquinado superficial o en espesor donde se propone lo siguiente:
A Proponer la orientacion inicial del substrato para esta

microestructura
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A Dar la secuencia de proceso pertinente para lograr la estructura

A Como detener el proceso de micromaquinado para obtener le espesor
deseado

A Proponer posibles aplicaciones.

1.4 Resultados esperados

+ Que el desplazamiento estatico o dinamico, la respuesta a la frecuencia, el
transitorio, esfuerzo y la deformacion sean los parametros que determinen el
comportamiento mecanico de la microestructura.

+ Que los cambios de frecuencia de resonancia permitan detectar la masa del
orden de microgramos o nanogramos a través del resonador mecanico.

+ Que a corto plazo se pueda ver la viabilidad de fabricar y ojala sirva de base
para investigaciones posteriores en esta linea de investigacion de tal suerte
gue contribuya al desarrollo de la medicina.

+ Que se comparen los resultados de la simulacion al emplear las técnicas de

micro-maquinado y de esta manera determinar cual es la mejor.

1.6 Contribuciones originales esperadas

En el pais son muy pocos los grupos investigando al respecto, es una
investigacion que requiere la participacion de diversas profesionistas (mecanicos,
biélogos, quimicos, microelectrénicas, etc.). Y después de realizar una amplia revision
bibliografica y de ver la viabilidad, se espera que el producto terminado sea una
herramienta para el andlisis y caracterizacibn de estructuras fabricadas con

tecnologias de microelectrénica aplicables a biosensores.
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SENSORES BASADOS EN
SISTEMAS MICROMECANICOS 2

2.1 Introduccidn

Como se expone en el Capitulo 1 de la presente Tesis donde se concluye
gue: un sensor de masa formado por un sistema microelectromecanico y un sensor
bioldgico con elemento transductor micromecanico. Como introduccion al trabajo
realizado y con el fin de compararlo con la tendencia cientifica actual, en este
capitulo se presenta el estado del arte de los sistemas microelectromecanicos,
haciendo un especial énfasis en los sensores; dado que es un tema muy amplio, se

plantea orientado al trabajo desarrollado durante la presente tesis.

2.2 Sistemas MicroElectroMecanicos

Un Microsistema o Sistema MicroElectroMecanico (MEMS, Micro-Electro-
Mechanical System ) se define como la integracion conjunta de sistemas o
dispositivos que combinan componentes eléctricos, mecanicos, fluidricos, épticos y
en general de cualquier dominio de la fisica, los cuales son fabricados utilizando
técnicas y procesos compatibles con la fabricacion de circuitos integrados, siendo
la escala de estos dispositivos desde las décimas de micra hasta los cientos de
micra. Los sistemas microelectromecanicos se conocen como MEMS en EE.UU,
Tecnologia de MicroSistemas, MST (Microsystems Technology) en Europa o
Micromaquinas (Micromechatronic) en Japon. En general se utilizan indistintamente

los vocablos de microsistemas y sistemas microelectromecanicos.
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Los MEMS integran estructuras muy diversas: cantilevers, membranas,
columnas, orificios, motores, etc.. Para fabricar estos componentes se dispone de
las técnicas de microelectronica y el maquinado que en el capitulo 4 se presenta a

detalle.

Los microsistemas se dividen en dos grandes grupos: sensores, reaccionan
ante un estimulo externo, y actuadores, responden ante un determinado estimulo.
En general un microsistema puede estar formado por sensores y actuadores,

formando lo que se conoce como sistemas inteligentes o smart sensors.

La utilizacion de sistemas microelectromecéanicos, de menores dimensiones
y mas ligeros, para fabricar sensores, supone una ventaja al aumentar la
sensibilidad, reducir el tiempo de respuesta, en ocasiones los MEMS incluyen
nuevas funciones, pudiendo ademas suponer una reduccién de costo significativo.
Una gran ventaja de fabricar sensores y actuadores que ocupan volumenes muy
pequefios es que pueden crearse laboratorios sobre un chip. De este modo
pueden utilizarse en la fabricacibn de instrumentos de andlisis quimico, por
ejemplo, como dosificadores de medicina o de micromanipulacion, por ejemplo,

microrobots capaces de manipular células individuales en medios acuosos .

2.2.1 El mercado de los microsistemas

Los microsistemas han resultado ser elementos de gran interés econémico.
Los microsistemas y su tecnologia tienen una serie de cualidades destacables: bajo
costo para altos volimenes de produccion, tamafo, peso y consumo de energia
pequefios, alta funcionalidad, gran resolucion y robustez, ademas pueden ser
biocompatibles. Por todas éstas caracteristicas se trata de productos de gran

interés industrial.

10
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El mercado mundial de microsistemas es un mercado emergente y en continuo
crecimiento, en el afio 2000 se estimaba en 30 millones de délares y alcanzé los 60
millones de ddlares en el afio 2005, segun estudio publicado sobre el mercado

mundial de los microsistemas. Las principales aplicaciones son:

- Lafabricacién de periféricos de procesadores y aplicaciones multimedia para
tecnologias de la informacion, donde se pueden destacar las cabezas de
lectura de disco duro, asi como las cabezas de escritura de las impresoras a
chorro de tinta.

- Las aplicaciones biomédicas en sistemas para dosificar medicamentos, de
diagnéstico y dispositivos médicos, ejemplos de microsistemas encontramos
marcapasos y audifonos.

- En el sector automotriz, principalmente en la gama de sensores: por ejemplo,
la incorporacion de sensores de presion permite el desarrollo de coches
menos contaminantes y mas eficientes, uno de los dispositivos clave son los
acelerometros que permiten el despliegue de los airbag.

- Aplicaciones domésticas, se incluyen aplicaciones en electrodomésticos y en
la domaotica.

- Las telecomunicaciones: tanto en dispositivos de RF ( radio y microondas)
como en las fibras O&pticas se estan incorporando cada vez mas
microsistemas.

- Ademas existen otros campos de aplicacibn como pueden ser medio
ambiente, industria quimica, industria alimenticia, procesos y control

industrial o en el sector aeroespacial.

11
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MERCADO DE MICROSISTEMAS POR CAMPOS DE APLICACION
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Figura 2.1 Mercado Mundial de Microsistemas en miles de
millones de délares [Nexus-02].

2.2.2 Integracion mecanico-eléctrica

La integracion de la circuiteria junto con las estructuras mecanicas puede
mejorar considerablemente el rendimiento de los MEMS. Sin embargo, el proceso
de fabricacion de circuitos integrados suele ser largo, complejo y costoso,
comparandolo con los procesos de fabricacion de los microsistemas. Combinar los
microsistemas con los circuitos integrados requiere una cuidadosa consideracién
de la viabilidad, complejidad, fiabilidad, rendimiento y costo de la fabricacion.
Existen distintas aproximaciones con sus ventajas e inconvenientes para solucionar

los problemas de integracion.

En los primeros microsistemas y esquemas con tecnologias mas simples se

fabrican independientemente los modulos correspondientes a los sensores,

12
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actuadores y circuiteria. Como ultima etapa se unen sobre un mismo sustrato y se
realizan las conexiones eléctricas mediante soldadura anddica convencional (wire-
bonding). Este esquema de fabricacion de MEMS es lo que se conoce con el

nombre de sistemas multichip o integracion mixta.

Una alternativa es la realizacion del transductor sobre un sustrato y la
circuiteria sobre otro, que finalmente son unidos mediante soldadura de uno de los
sustratos sobre otro. Es lo que se conoce con el nombre de flip-chip, técnica
ampliamente utilizada. Por ejemplo, con esta técnica Hagleitner et al. proponen un
sistema inteligente compuesto por un triple sensor (masa, capacidad y
calorimétrico) para deteccién de gases. Pogge y colaboradores proponen un
método para fabricar MEMS mediante la unidn del chip con la circuiteria con la

estructura mecanica.

2.2.3 Escalado Dimensional

Es necesario conocer como se escalan las diversas magnitudes fisicas a
medida que se reducen las dimensiones, para entender el funcionamiento de los
MEMS. Algunos fendmenos fisicos que en el mundo macroscopico son
determinantes, al reducir las dimensiones pierden importancia. Por esta razén los
sistemas micromecanicos no funcionarian en tamafios macroscépicos. Por ejemplo,
los microsistemas apenas estan influenciados por la gravedad, de hecho muchas
de las estructuras maquinadas colapsarian si se aumentasen las dimensiones por
un factor 1000. Ello se debe a que la masa se escala como L3 (volumen x densidad)
siendo L el factor que multiplica las tres dimensiones, mientras que los esfuerzos
mecanicos que pueden soportar las estructuras escalan como L? (esfuerzo de
ruptura x seccion). De este modo en los microsistemas la fuerza de soporte de los
anclajes es superior a la fuerza de la gravedad y asi se evita el colapso de vigas o

puentes de dimensiones micrométricas.

13
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Otro ejemplo significativo de como varia la influencia de las fuerzas al reducir
las dimensiones del mundo macroscoépico al microscopico es en el comportamiento
de los fluidos. EI comportamiento macroscépico de los sistemas fluidricos no puede
hacerse extensivo a nivel microscépico y las ecuaciones que rigen el flujo
macroscopico no pueden aplicarse al disminuir las dimensiones. El efecto de
escalado afecta también a otras magnitudes, como propiedades térmicas,

comportamientos eléctricos y magnéticos.

2.3. Sensores

Segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola, un sensor
es un “dispositivo que detecta una determinada accion externa, temperatura,
presion, etc., y la transmite adecuadamente”. En términos mas técnicos, los
sensores son sistemas que perciben una sefial de entrada o energia de entrada y
la convierten en una sefal de salida o energia de salida. Existen diversos tipos de
sensores, los que nos interesan son los que permiten medir cualquier magnitud
fisica del mundo real y transformarla en una magnitud eléctrica (generalmente
corriente, carga, tensiébn o impedancia ). Los microsistemas tienen una gran
variedad de aplicaciones en el desarrollo de sensores para deteccién de

magnitudes de casi cualquier dominio.

Si se clasifican los sensores de acuerdo con la sefal de entrada, los distintos
tipos de sensores son: mecanicos, térmicos, eléctricos, magnéticos, de radiacion,
quimicos. Otra posible clasificacion se refiere a la magnitud de la salida del sensor,
en tal caso se habla de sensores de impedancia (donde la magnitud de salida puede
ser resistencia o reactancia), de intensidad, de carga o de tension. En el presente
capitulo no se va a realizar un estudio de las diversas clasificaciones puesto que se

encuentra ampliamente detallado en distintas referencias.
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Algunos ejemplos de sensores basados en MEMS se han mencionado en el
apartado anterior. Podemos destacar la utilizacion de MEMS como sensores de
presion, acelerometros, sensores de temperatura, sensores de flujo, sensores de
masa Yy sensores quimicos, bioquimicos y biolégicos. Se presentan las
caracteristicas generales y principio de transduccion de algunos ejemplos; en

detalle, los sensores de masa y sensores quimicos (apartados respectivamente).

El origen de la aplicacion de la tecnologia de silicio para la fabricacion de
sensores, durante la década de los 50, fue la construccion de sensores de presion.
Actualmente es el dispositivo mas evolucionado en esta tecnologia. EI mercado de
aplicacion mas importante es el de la industria automotriz. Existen dos tipos de
sensores de presion, en funcion de la técnica de deteccion utilizada: piezorresistivos
0 capacitivos. Se trata de medir la deformacion de una membrana causada por la
variacion de la presion, bien colocando piezorresistencias sobre la membrana, bien
midiendo la variacién de la capacidad. Con sensores maquinados de silicio se
puede cubrir el rango de 0 a 34 MPa con precision del 1%. La figura 2.2 A) muestra
un esquema de este sensor, segun sea la presion ejercida la membrana se
deflectara, la variacion de la presion se mide en este caso a partir de la variacion

de la capacidad entre el electrodo metélico del esquema y la membrana.

Los acelerémetros son posiblemente el ejemplo mas emblemético de
microsistema. El primer acelerémetro de silicio lo realizé Roylance en 1978, su
primera aplicacion fue en los marcapasos. En los afios 80 empezaron a proliferar y
actualmente estan implantados en la mayoria de los automéviles como activadores
de airbag. La parte mecénica de un acelerémetro es la masa sismica, es decir, una
masa muy sensible a cualquier movimiento. En el caso sencillo del sensor la masa
sismica esta colgada de una viga en la cual se integra una resistencia cuyo valor
cambia con la direccion del movimiento. La figura 2.2 B) muestra un esquema de
como son estos dispositivos. Disefios mas sofisticados, donde la masa sismica se

cuelga de puentes con dos 0 mas anclajes permiten aumentar la sensibilidad en
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Sensores basadas en sistemas micromecdnicos

una direccion del movimiento. Normalmente se integran dentro de un sistema varios
acelerometros capaces de detectar independientemente varias direcciones de
movimiento. Actualmente la mayoria de acelerometros tienen un sistema de test,
de forma que mediante un actuador se comprueba el desplazamiento de la masa
en ausencia de aceleracion. Diferentes empresas relacionadas con el mundo
automotriz han disefiado sus propios acelerémetros, por ejemplo Siemens, Bosch,

Analog Devices, etc.

A}Presian

Figura 2.2 Esquema de los transductores A) de un sensor de
presion y B) un acelerémetro.

Asi como las estructuras para definir los sensores de presiéon o los
acelerometros se basan generalmente en los mismos principios fisicos que se han
citado, para la fabricacién de sensores de temperatura existe una gran variedad
de transductores. Puede bastar un elemento integrado en la circuiteria que cambie
su resistividad con la temperatura. O estar formado el transductor por un sistema

resonante complejo.
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Los sensores de flujo también son de caracteristicas y fundamentos muy
diversos, ya que varian bastante en funcion del tipo de flujo que se quiera medir.
Un caso particular son los sensores de flujo basados en presién diferencial, que
miden la presion en un orificio. Existen sensores de flujo, basados en sistemas
resonantes. Asi mismo algunos sensores miden flujos turbulentos, este tipo de

sensores estan en general formados por cantilevers.

2.3.1 Sensores de masa

Cada vez son mas necesarios sistemas de alta resolucién y alta sensibilidad
para diagnéstico de enfermedades in vivo, para proteccién animal en deteccion de
sustancias, etc. Por esta razén los sensores de masa son un tema de actualidad y
gue esta evolucionando constantemente. El sensor mas extendido para masas
inferiores al nanogramo son las microbalanzas de cuarzo. Su funcionamiento se
basa en la alta sensibilidad en masa de las frecuencias de los resonadores de

cuarzo y en la precisién de lectura de frecuencia de los circuitos de los resonadores.

Una microbalanza de cuarzo (QCM, Quartz Crystal Microbalance o QMB,
(Quartz microbalance) consiste en un disco de cuarzo con dos electrodos de metal
(por ejemplo, oro) sobre el (figura 2.3). La aplicacion de un potencial eléctrico
externo sobre el material piezoeléctrico le produce tension mecénica interna. Como
el cristal de cuarzo es piezoeléctrico, un campo eléctrico oscilante aplicado a través
del material induce una onda acustica que se propaga a través del cristal. Esta onda
encuentra un minimo de impedancia cuando el grosor del sistema es un multiplo de
la mitad de la longitud de onda de la onda acustica. La microbalanza de cuarzo es
un sistema en modo cizalla, donde la onda acuUstica se propaga a través de la
superficie. El disco de cristal de cuarzo debe cortarse con una orientacion especifica
respecto a los ejes cristalinos. La deposicion de capas delgadas en la superficie del

cristal disminuye la frecuencia proporcionalmente a la masa de la capa depositada.
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Mediante la deteccion de la variacion en frecuencia se determina la masa

depositada.

.~ Oblea:de Cuarzo

Oro ~.,
e

Conlactos
Eléctricos

Figura 2.3 Esquema tipico de un cristal de cuarzo
piezoeléctrico, elemento transductor de las
microbalanzas de cuarzo

Las balanzas de cuarzo se utilizan en monitorizacion de reacciones quimicas,
en sensores biomédicos, para monitorizar la deposicion de metales y en control
ambiental. Dispositivos comerciales alcanzan sensibilidad de 0,18 ag/cm? a altas
frecuencias (10-15 MHz). La resolucion total en masa de los sistemas basados en
microbalanzas de cristal de cuarzo alcanza valores de masa absoluta de 0,9 ng/cm?.
Estos sistemas en ocasiones permiten realizar medidas electroquimicas en liquido,

es lo que se conoce como EQCM (electrochemical quartz crystal microbalance).
Existen junto con las microbalanzas de cuarzo otros sistemas para deteccién

de masa basados en MEMS. El estado del arte de estos sistemas evoluciona

continuamente por esta razon citaré algunas de las ultimas contribuciones.
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Sistemas capaces de detectar variaciones de masa de sub-picogramos han
aparecido recientemente. Zhang et al. presentan un sistema basado en un micro-
oscilador en forma de peine utilizando amplificacion de la resonancia paramétrica y
con resolucion de picogramo en aire. Algunos autores presentan sensores de masa
resonantes basados en nanopuentes mediante deteccion magnética que permiten
obtener resoluciones en masa absolutas del orden del atogramo, para excitar la
resonancia se aplica un campo magnético perpendicular al puente, de modo que al
hacer circular corriente alterna por el se excita, asi se genera una fuerza
electromotriz, la cual es detectada a través de un analizador de redes. En las Ultimas
contribuciones han disefiado dispositivos capaces de detectar 7 zg, realizando, eso
si, medidas en ultra alto vacio y a una temperatura inferior a los 7° K. Resultados
recientes de sensores basados en membranas piezoeléctricas resonantes para
deteccion bioquimica indican que se pueden alcanzar con estos dispositivos
resoluciones proximas a los 300 fg/Hz.

La tabla 2.2 resume el estado del arte de los sensores de masa. Indicando
los dispositivos existentes comercialmente y en desarrollo cientifico, las
caracteristicas, una referencia, las técnicas de excitacién y deteccion utilizada,
condiciones de medida de presion y temperatura, asi mismo se muestra la
sensibilidad del dispositivo y la minima masa que pueden alcanzar, en caso de que

haya sido reportada.
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Dispositivo | Caracteristicas . Condiciones Excitacion Deteccion = Sensibilidad Minima
P&t Maxima masa
reportada
Microbalanza [Qsense] Condiciones Electrostatica Eléctrica
Materiales de cuarzo ambiente 0.18 ng/cm? 0.9
Piezoeléctricos ng/cm?
Membranas [Nicu-05] Condiciones Electrostatica Eléctrica
resonantes ambiente 0.27 pg/Hz
Precisa AFM [Sharos-04] | Condiciones Mecénica Optica
ambiente 37 fg/Hz 10 pg
Cantilevers Precisa laser [Ono-03] P=10"Pa, T Electrostatica Optica
resonantes constante 5ag
Precisa laser [Lavrik-03] Condiciones Fototérmica Optica
ambiente 5.7x10% g 5.5fg
Precisa un SEM P~10° Pa
[Nishio-05] T, sin Piezoeléctrica SEM
especificar 100 zg 150 ag
Nanotubos
resonantes Precisa un P: vacio. T,
TEM? [Poncharad- sin Electrostatica Eléctrica
99] especificar 22 fg
Precisa un [Ekinci-04A] Ultra alto Eléctrica
Puentes criostato vacio, Electromagnética 0.4 ag/Hz 2.5ag
resonantes T~17°K
Precisa un Ultra alto Eléctrica
criostato [Ekinci-05] vacio, Electromagnética 1 zg/Hz 729
T<10°K

Tabla 2.2 Resolucién y caracteristicas de los distintos sistemas para deteccion de masa., P presion y T temperatura .
(1fg=10"%g, 1 ag=107%g, 1 zg=10?'g)

2 TEM, microscopio electrénico por transmision
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Las caracteristicas de la tabla anterior permiten analizar y comparar los
diferentes sistemas de deteccion de masa. Ninguno de estos sistemas es
completamente integrable. Destacar que en condiciones ambientales la minima
masa reportada es de 5.5 fg. Modificando las condiciones de medida, es decir al
alto vacio (presion menor que 10''Pa) y baja temperatura se consiguen

resoluciones de varios 6rdenes de magnitud superior (7 zg).

Los sistemas basados en cantilevers tienen muchas aplicaciones como
sensores de masa; dado el interés que tienen dentro de la presente tesis, se les

dedica un apartado completo mas adelante.

2.4 Sensores basados en cantilevers de silicio

Los sensores basados en cantilevers se caracterizan por la gran simplicidad
del elemento transductor, que es un o varios cantilevers de dimensiones
micrométricas obtenidas a partir del maquinado del silicio. Este tipo de sensores
permiten detectar multitud de propiedades fisicas y/o quimicas: presion,
temperatura, aceleracién, masa, etc.. Los sensores basados en cantilevers son el
transductor ideal para sensores quimicos y biologicos, pueden ser usados para

reconocimiento molecular, deteccion de gases, etc.

El funcionamiento se basa en la transduccion que produce la magnitud que
se quiere medir, en una actuacion mecanica del cantilever. Existen dos modos de
funcionamiento del cantilever que veremos en detalle en esta seccién. El primero
de ellos es el modo estatico o DC, de forma que la magnitud a detectar produce una
deflexion en el cantilever; con el adecuado sistema de lectura se mide la deflexion
del cantilever que se relaciona con la magnitud correspondiente. El segundo modo

es el dinamico, resonante o AC, el principio de funcionamiento consiste en detectar
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cambios en la resonancia debidos a la presencia del mesurando, para ello es
necesario excitar el cantilever en su estado resonante y detectar la variacion de uno
de los parametros que caracterizan la resonancia (amplitud, frecuencia de

resonancia, fase, etc.).

Los sensores basados en microcantilevers tienen su origen y principal
impulso en los microscopios de campo préximo (SPM) y microscopios de fuerzas
atomicas (AFM).

Estos microscopios basan su funcionamiento en detectar la interaccidén entre una

superficie y la punta del microscopio, suspendida de un cantilever.

Baselt et al. utilizan como sensor biolégico la punta de un microscopio de
fuerzas atobmicas, suspendida sobre un cantilever micrométrico, que les permite
detectar antigenos de 2.0 um de NdFEBLa, mediante la utilizacion de anticuerpos
recubiertos magnéticamente (equivalente a una fuerza de 11.1 pN).

Desde finales de los 80's, el avance de los microscopios de fuerzas atbmicas
ha potenciado la microfabricacién de cantilevers, se ha propiciado de este modo el
desarrollo y perfeccionamiento de las técnicas para fabricar cantilevers

micromeétricos de silicio.

Dentro de los sensores basados en cantilevers, particularizaremos en los
sensores basados en cantilevers de silicio, las 6ptimas propiedades mecanicas del
silicio, asi como el hecho de ser la tecnologia base de los circuitos integrados, hacen

gue sea uno de los materiales mas utilizados.

En esta seccidn se analizan las propiedades del silicio comparadas con otros
materiales utilizables como capa estructural, las propiedades mecanicas de los

cantilevers como elemento transductor, las técnicas de deteccion estandar tanto
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para sensores estaticos como para sensores dinamicos y por ultimo se estudia la

influencia de las dimensiones del cantilever en la resolucidn del sensor.

2.4.1 Ventajas del silicio para fabricar microsistemas

Las excelentes propiedades mecéanicas del silicio hacen que sea un material
Optimo para ser utilizado como capa estructural de un microsistema. Ademas al ser
el silicio el material base de la tecnologia CMOS, facilita la compatibilizacién con los
circuitos electrénicos. De estos datos se deduce que las caracteristicas del silicio
son Optimas para su utilizacion como capa estructural transductora. En la
fabricacion de MEMS otros materiales tipicos son los vidrios, cuarzo, ceramicas,
nitruro y carburo de silicio, metales y otros materiales en casos de aplicaciones

especificas.

La tabla 2.3 muestra las propiedades mecéanicas del silicio comparadas con
otros materiales que también podrian utilizarse como capas estructurales. En
concreto se compara con diversos metales, utilizados como capa estructural en
diversas aplicaciones. Conviene destacar el alto médulo de Young del silicio
proximo al del acero inoxidable. Es importante considerar que algunas propiedades
mecanicas de los materiales, varian en funcion de las dimensiones del mismo, en
concreto el modulo de Young de un material puede variar sustancialmente en
componentes macroscopicos y microscopicos. Ademas el método utilizado para la
determinacién puede influir ligeramente en los resultados. Existen diversos estudios
sobre como afecta el médulo de Young a las dimensiones, ademas se siguen
desarrollando nuevos procedimientos para obtener medidas exactas del médulo de

Young en estructuras micromeétricas.
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Propiedad Mecanica Silicio Acero Aluminio  Hierro

Inoxidable

Coeficiente de expansion térmica 2.33x106 17.3x10¢ 25x106 12x106
(°C)

Densidad (g/cm?3) 23 7.9 2.7 7.8
Médulo de Young (GPa) 190 200 70 196
Punto de fluencia (GPa) 70 21 1.7 126
Dureza (Kg/cm?) 850 660 130 400
Conductividad térmica (W/cm °C) 1.57 0.329 2.36 0.803

Tabla 2.3 Resumen de las propiedades mecanicas del silicio comparadas con distintos
materiales

conductores [Petersen-82].

El silicio, ademas de su forma cristalina, se presenta en forma policristalina
(polisilicio) y amorfa. El silicio amorfo no tiene ningun tipo de ordenacion cristalina y
contiene muchos defectos, sus mayores aplicaciones son células solares,
fotosensores y pantallas de cristal liquido. Tanto el polisilicio como el silicio amorfo

pueden depositarse en capas finas, normalmente inferiores a las cinco micras.
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La principal ventaja del polisilicio es que se puede depositar facilmente sobre
diversos sustratos, al ser compatible con la tecnologia CMOS se ha utilizado como
capa estructural en muchas aplicaciones. El polisilicio tiene un médulo de Young
inferior al del silicio, ademas su valor depende altamente de la técnica de
crecimiento de silicio utilizada, del dopaje de la muestra, de las caracteristicas de la
estructura y en ocasiones del método utilizado para calcularlo. Valores entre los 90

y los 160 GPa son los mas frecuentes, pero en ocasiones pueden ser aln menores.

El principal inconveniente del polisilicio es la rugosidad de su superficie;
debido a su estructura granular, que limita la definicion de estructuras de

dimensiones en el orden de los centenares de nanémetros.

2.4.2 Propiedades mecanicas de los cantilevers

Para analizar las propiedades mecéanicas de los cantilevers, basta analizar
las propiedades mecanicas de un solido rigido de base rectangular, anclado por uno
de sus extremos. Las fuerzas que actian sobre el cantilever son el peso, en caso
de estar midiendo, la provocada por la magnitud a detectar y, en caso de tratarse

de un cantilever resonante, la fuerza de excitacion.

Figura 2.5 Esquema de un canfilever
con la definicion de las dimensiones
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La fuerza que provoca la deformacion del cantilever es la debida a la
elasticidad de la misma. Podemos hacer un andlisis detallado de las caracteristicas
mecanicas de un cantilever rectangular. Considerando desplazamientos pequefios
del cantilever, de modo que la fuerza no dependa de la posicion del extremo del

cantilever, la constante elastica viene determinada por:

El

k=35 (N/m) Ecuacion 2-1
I

Donde E es el mddulo de Young del material, | el momento de inerciay | la

longitud. Para un cantilever rectangular,el momento de inercia lo determina:

Ctxw?
12

I (m%) Ecuacion 2-2

Siendo t la anchura paralela al sentido de deflexion y w la perpendicular, tal
y como indica la figura 2.5. De acuerdo con 2-1 y 2-2 la constante elastica para un

cantilever rectangular viene dada por:

k="t (N/m) Ecuacion 2-3

|3

Podemos destacar del analisis hasta este punto que la geometria del
cantilever determina el momento de inercia (I), mientras que las propiedades del

material determinan el médulo de Young (E) y la densidad (o).
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Junto con la constante elastica, el comportamiento mecanico de un cantilever
lo determina su respuesta dinamica. EI comportamiento dinamico lo fijaran las
frecuencias de resonancia de los distintos armoénicos, consideraremos la frecuencia
de resonancia del primer armonico (fo) para estudiar el comportamiento dinamico.
Consideramos un modelo clasico del cantilever, donde la masa del mismo sera una
masa distribuida dependiente de la densidad del material que forma el cantilever y
el volumen del mismo, esta masa distribuida la denominamos mq. En el caso
general, sobre la palanca podra haber masas concentradas en un punto, me, por
simplicidad estas se consideran colocadas en el extremo libre. Si calculamos el
modo fundamental de oscilacién, para un sistema Unicamente con masa distribuida

mc=0. La frecuencia de resonancia del modo fundamental se puede expresar como:

4
1 KIxExl (Hz) Ecuacion 2-4

f,=—
° 27\ pxA

Donde A es el area de la seccion del cantilever y k= 1,875/ es un parametro,
dependiente de la longitud del cantilever, obtenido de la resoluciéon clasica de la
ecuacion de movimiento de los distintos modos de oscilacion de un cantilever

resonante.

De acuerdo con 2-1 podemos escribir

1k
° 271/0,24xm,

(Hz2) Ecuacion 2-5

Podemos definir la masa efectiva met cCOMo:

m, =m,+0,24m, (9) Ecuacion 2-6

27



A

uPAEP

Sensores basadas en sistemas micromecdnicos

Considerando la contribucion de masas concentradas y distribuidas,

podemos expresar la frecuencia de resonancia del modo fundamental como:

f, = 1k (Hz) Ecuacion 2-7
27| My

Dadas la densidad del material que forma el cantilever (o) y de las
dimensiones de la misma se puede expresar finalmente la frecuencia de resonancia

en funcién de éstas asi:
f, = 1 Eﬂz (Hz2) Ecuacion 2-8
2\ p |

Una vez definidos los parametros que determinan el comportamiento de los
cantilevers, vamos a ver en detalle como influyen en el caso de sensores estaticos

y sensores dinamicos.

2.4.3 Caracteristicas de los sensores estaticos

En el caso de los sensores que trabajan en modo estéatico o DC la magnitud
mensurable provoca una deflexién continua en el cantilever. Existen ejemplos muy
diversos de sensores basados en este modo de operacion. Si la causa de la

deflexién del cantilever se debe a un cambio de temperatura, se tiene un sensor
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térmico. En el campo de los sensores quimicos y biosensores, al colocar una capa
sensible sobre la palanca y sobre esta se adhiere una sustancia, se produce un
cambio en la masa y/o un estrés de la superficie que provoca la deflexidén estatica

del microcantilever.

Siendo m la masa del extremo del cantilever y x el desplazamiento del mismo,
si la unica fuerza que actla es la fuerza elastica del cantilever, la ecuacion en

equilibrio del sistema seré:

ZF:O:;I()H.mx:O Ecuacion 2-9

Donde k es la constante elastica anteriormente definida y x, la aceleracion.
En el caso de que la Unica aceleracion sea la debida a la gravedad, x =g, la
resolucién en masa que se puede alcanzar con este tipo de deteccion, viene dada

por:

Z‘: = Z (kg/m) Ecuacién 2-10

Para tener alta sensibilidad, conviene tener cantilevers con una constante
elastica lo mas bajos posibles, por ejemplo si k es de 0,02 N/m, siendo capaces de
detectar una variacion de la deflexién del cantilever & =01nm, la resolucién en
masa alcanzable es del orden de 10-1!g. La constante elastica k segin 2-3 depende
del médulo de Young del material y de las dimensiones del cantilever, para

aumentar la resolucion interesa fabricar cantilevers estrechos y largos.

La resolucién en la variacion de la deflexion dependera de la técnica de
deteccion utilizada. Existen cuatro métodos mas generalizados para la deteccion

estatica:
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A. Capacitivo. En este método se miden cambios en la capacidad formada por el
cantilever y otro electrodo separados por algun material (normalmente aire) debidos
a variacion de la distancia de separacion entre los electrodos cuando el cantilever
se mueve. Se trata de un método muy simple que requiere de un disefio muy exacto
si se quiere implementar a escala nanométrica, ya que las capacidades parasitas

pueden dominar la capacidad dinamica que se quiere medir.

B. Optico. El sistema de deteccion consiste en hacer incidir un haz de luz laser
sobre el cantilever y detectar la luz reflejada por el cantilever con un fotodetector.
Es un método simple, utilizado por la mayoria de los microscopios de fuerzas
atomicas. La principal desventaja de este método es la dificultad de integracion del
sistema y la imposibilidad de utilizarlo con cantilevers en escala nanométrica, por el
limite de difraccién de la luz. Berger et al. utilizan esta técnica de deteccion en un
biosensor donde la deflexion del cantilever la produce la tension superficial
provocada por la anexion de particulas sobre la capa funcionalizada del cantiliver,
el sistema puede servir para detectar reacciones quimicas y son capaces de

detectar estreses del orden de mN/m.

C. Piezoeléctrico. Se trata de depositar una capa de material piezoeléctrico
solidaria con el cantilever y medir el potencial debido al estrés producido. Es un
método muy sensible, pero con el inconveniente que supone trabajar con este tipo
de materiales que generalmente son contaminantes, es decir, no compatibles con

los procesos estandar que se realizan en una sala blanca de procesado CMOS.

D. Piezoresistivo. Se basa en la medida de las variaciones de resistencia que se
producen en un material piezoresistivo solidario con el cantilever cuando se somete
al estrés producido por la deflexion. Este método es totalmente integrable con la
tecnologia CMOS gracias a las excelentes propiedades piezoresistivas del silicio y
del polisilicio. Por el contrario, es un método de dificil implementacion a escala

nanomeétrica a causa de los contactos que hay que realizar sobre el cantilever.
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Baselt et al. utilizan este esquema de deteccion con cantilevers utilizados como
biosensores, detectan asi la presencia de sustancias magnéticas, consiguen
detectar concentraciones de 10 mediante esta técnica han implementado un

sensor de vapor de alcohol con un resolucion de 10 ppm.

2.4.4 Caracteristicas de los sensores dinamicos

El principio transductor de los sensores dinamicos se basa en la oscilacion
inducida externamente en el microcantilever, alcanzando el estado de resonancia.
Debido a la accion del mesurando (depésito de masa, cambio de temperatura, etc.)
las caracteristicas de la resonancia cambian, el sensor se basa en la deteccién de
la variacion de alguno de los parametros del sistema resonante (frecuencia de

resonancia, amplitud, fase, etc.).

En estos sensores es necesario un sistema de excitacion de modo que se
fuerce la oscilacion del cantilever. Lo ideal es que el sistema permita medir en
tiempo real, por ello se suele trabajar en lazo cerrado. La figura 2.6 muestra un
diagrama de bloques tipico de un sensor resonante. Logicamente, los sistemas
seran mas complicados que en el caso de medidas estaticas. Esta mayor

complejidad se traduce en una mayo resolucion de medida en los sistemas AC.

Mg anco

Rescradkar |

Figura 2.6 Diagrama de bloques de un sensor resonante [Brand-98]
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Partiendo de la ecuacion 2-7, calculando la variacion en masa del cantilever,
en funcién de la variacion de la frecuencia de resonancia, la resolucibn en masa

viene dada por:

= zlszszﬂzxpx/EX,Oxpxt (kg/Hz) Ecuacion 2-11
T 0

om
of

Suponiendo un cantilever de dimensiones nanométricas con k = 0,02 N/m y
fo=1,4 MHz (de acuerdo con las ecuaciones 2-7 y 2-11) si somos capaces de

detectar un cambio en la frecuencia de resonancia de & =1 Hz se pueden obtener

sensibilidades del orden de 10*° g considerando masas puntuales depositadas en
el extremo del cantilever. En este caso también interesa trabajar con constantes

elasticas bajas para obtener mayor resolucion y frecuencias de resonancias altas.

La resolucién alcanzable con los sensores dinamicos es considerablemente
mayor (hasta ocho ordenes de magnitud) que en el caso del sensor trabajando en
modo estatico, para dimensiones similares del cantilever transductor. En general
con todos los sensores basados en microsistemas se obtiene mayor resolucién si

se trata de sistemas resonantes que estaticos.

La frecuencia de resonancia de un sistema se caracteriza por ser el punto de
maxima amplitud de oscilaciéon. La magnitud de esta amplitud esta limitada por los
efectos de amortiguamiento. EI amortiguamiento de un sistema se define por su
factor de calidad Q, definido como la relacion entre la energia almacenada en el

sistema Ewm Y la energia pérdida por ciclo Ec:

E
Q=27ZEfM Ecuacion 2-12

C
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El factor de calidad hace referencia a la disipacion de energia mecanica que
se produce y depende de diversos factores, como la presion, el anclaje del
cantilever y los defectos estructurales, asi como del modo de vibracion. Un factor
de calidad alto indica una resonancia pronunciada, distinguible facilmente de la

oscilacion fuera de la resonancia.

Aumentar el pico de la resonancia permite detectar mas facilmente la

frecuencia de resonancia de forma que se mejora la resolucion del sistema.

El factor de calidad puede calcularse a partir de la respuesta frecuencial de

la amplitud de oscilacién de un cantilever como:

f
Q=" Ecuacién 2-13
Af—3dB

Donde Af ,,; es la amplitud del pico de resonancia a -3dB Y fres la frecuencia

de resonancia anteriormente definida.

La tabla 2.4 muestra, para diversos materiales utilizados en la fabricacion de
sensores, los valores de los parametros caracteristicos de un cantilever de
dimensiones determinadas (longitud 30 um, anchura paralela a la oscilaciéon 0,5 um
y grosor 1 pm). A partir del modulo de Young E y la densidad del material se
determina la constante elastica, frecuencia de resonancia del primer arménico y
resolucién en masa considerando masas puntuales depositadas en el extremo. Las
excelentes propiedades mecanicas del silicio, seguido del polisilicio, hacen que la
resolucién en masa sea la mas alta. Esta sensibilidad en masa tan alta proviene del
alto modulo de Young y de la baja densidad de masa ( parametro E/p), aunque la

constante elastica no sea de las mas bajas, tal y como se observa en la tabla.
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Material E(GPa) | p(g/cm®) | K(N/m)  fo(kHz) E/5 (m?/s) om/5f

(9/Hz)

Si 190 2,3 0,352 | 1607,28 | 82,61x10% | 2,09x10-
17

Poly-Si 1603 2,3 0,185 | 743,68 | 69,56x10° | 2,28x10"
17

Al 70 2,7 0,130 | 900,42 | 25,93x103 | 9,00x10"
17

Acero 200 7,9 0,370 | 889,77 | 25,32x10° | 2,66x10"
Inoxidable 16

Hierro 196 7,8 0,363 | 886,46 |25,13x10% | 2,64x10"
16

Tabla 2.4 Pardmetros caracteristicos de una palanca de dimensiones 1=30
pm,w=0,5 pm y t=1 ym para diferentes tipos de materiales

3 El médulo de Young del polisilicio varia entre 90 y 160 GPa, segun las diversas fuentes, E=160

GPa es un valor ampliamente reportado.

En el estudio de los sensores resonantes se tienen que considerar tanto las

técnicas de deteccion como las de excitacion de los cantilevers. Los métodos mas

habituales de excitacidon de los cantilevers son:

A. Electromagnética. La oscilacién del cantilever se produce haciendo actuar
sobre el un campo magnético, es necesario depositar sobre el cantilever un
material magnético sensible al campo aplicado. Esta técnica se utiliza por
ejemplo en muchos sistemas formados por puentes obteniendo alta

resolucion.
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B. Electrostéatica. El estado resonante del cantilever se consigue mediante la
aplicacion de un campo eléctrico variable entre la palanca y otra estructura
denominada driver?, ésta puede ser el sustrato sobre el que se erige el
cantilever , de forma que la vibracion es vertical, u otra estructura como un
electrodo situado en paralelo al cantilever, consiguiendo una oscilacion
lateral. Este tipo de excitacion puede usarse en aplicaciones para medidas

de masa.

C. Electrotérmica. Se coloca una capa de material muy resistivo sobre la
superficie del microcantilever, se aplica entre el material y el cantilever una
tension variable, que calienta el material depositado provocando una
compresién/expansion de modo que provoca el movimiento deseado sobre

el cantilever.

D. Optotérmica. Consiste en calentar el cantilever con una fuente luminosa

focalizada con potencia variable en el tiempo.

E. Piezoeléctrica. Al aplicar una tension alterna sobre un material
piezoeléctrico se consigue un movimiento periédico por compresion y
expansion del material. Si la frecuencia de resonancia de la sefial incidente
coincide con la frecuencia de resonancia del sistema, se puede excitar el

cantilever a su estado resonante.

Varias de la técnicas de deteccion para cantilevers resonantes se utilizan

también en la deteccion estatica, algunas de ellas tienen un funcionamiento

diferente, las mas usuales son:
A. Capacitiva. La sefal de lectura del transductor es la corriente capacitiva
formada por el sistema integrado del cantilever y su electrodo excitador, que

podr& ser el sustrato o una estructura paralela al cantilever. Permite la
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integracion completa sobre un mismo chip de todo el sensor, con altas
expectativas de resolucion. Mediante excitacion electrostatica y deteccion

capacitiva se fabrican sensores de masa de alta resolucion.

B. Inductiva. El cantilever tiene depositado una capa de material conductor por
el que pasa una corriente. Debido a la corriente continua y al movimiento
oscilatorio del cantilever, se genera un campo magnético que proporciona

informacién sobre el movimiento.

C. Optica. Mediante una fuente de luz coherente (laser) y un fotodetector
alineado con la luz reflectada por el cantilever se mide el movimiento de
aquella. Ono et al. lo utilizan como técnica de deteccidn en un sensor de
masa, utilizando excitacion electrostatica, consiguen una resolucion en masa
de 5x10'® g. Pinnaduwage et al. uilizan un sistema de excitacion
piezoresistiva y deteccién Optica para medir vapores, consiguiendo una
resolucién en masa de 70 pg. llic et al. aplican esta técnica a la deteccién de
bacterias de Esterilicia Coli, obteniendo una resolucién en masa de 15 pg (en

vacio).

D. Piezoresistiva. El movimiento del cantilever se detecta a través del material
piezoeléctrico depositado en el anclaje del cantilever, el material se ha
depositado en esta zona ya que es donde hay mas sensibilidad. El material
piezoeléctrico se deforma como consecuencia del movimiento del cantilever
y proporciona una sefial eléctrica proporcional a este movimiento. Una
aplicacion de este tipo utilizan Burg et al. para deteccion molecular,
utilizando cantilevers con microcanales de forma que la presencia de
sustancias en el liquido dentro del cantilever provoca variaciones,

alcanzando resoluciones de 1,4x10Y7 g/um?.
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E. Piezoeléctrica. Este esquema de deteccidon es muy parecido a la lectura
piezoresistiva, se mide la variacién de tension del material piezoeléctrico que

se mueve solidariamente con el cantilever.

La integracion conjunta de sistemas compuestos por cantilevers estéticos y
resonantes también es posible y asi se desarrollan sistemas complementarios. Si
se integran diversos sensores similares de forma que se tengan diversas medidas

se consiguen sistemas mas confiables.

2.5 Sensores basados en cantilevers micrométricos resonantes

con excitacion electrostatica y deteccion eléctrica

El sensor de masa formado por un cantilever de silicio cristalino utilizando
sustratos SOI se disefla un biosensor formado por un cantilever resonante de
dimensiones submicrométricas. Para aumentar la resolucion del sensor segun las
ecuaciones 2-3, 2-8 y 2-11 interesa aumentar la frecuencia de resonancia y
disminuir la constante elastica. Esto se traduce en la reduccién de las dimensiones.
Por otro lado existirda una limitacion importante respecto a la frecuencia de

resonancia maxima que sera la que permita leer le circuito.

La tabla 2.5 muestra la sensibilidad alcanzable para el caso de cantilevers
de silicio de distintas dimensiones. Se pretende disefiar estructuras
submicrométricas y nanométricas con el objetivo de tener resoluciones en masa del
orden de ag/Hz. Se escogen las dimensiones de tal manera que la frecuencia de
resonancia sea inferior a 1.5 MHz. En general la limitacion de la frecuencia de
resonancia vendra determinada por el sistema de medida; para la aplicacion que se
desarrolla, el ancho de banda del circuito es el que limita y es proximo a 1.5 MHz.
La tabla muestra la resolucién alcanzable por un cantilever como los usados en los

microscopios de fuerzas atomicas (micro) y en el caso de reduccion de dimensiones
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alcanzando rango nanométrico, suponiendo una masa puntual depositada en el
extremo. En el caso submicrométrico se considera que la masa se deposite

uniformemente sobre toda la palanca.

Tipo de cantilever [(um) | w(um) t(um) k(N/m) fo(Hz) Sensibilidad

125 | 30 4 44 364 k
Sub-micro:masa 30 0,8 0,6 0,45 1,1 M 14x1018
puntual
Sub-micro:masa 30 0,8 0,6 0,45 11M 56x1018
uniforme
Nano: masa puntual 10 0,1 0,5 0,02 1,3 M 4,0x10°%°

Tabla 2.5 Sensibilidad alcanzable por sensores formados por cantilevers de silicio de distintas

dimensiones

Conviene destacar que el objetivo es reducir la minima masa detectable. En
general lo que interesa es detectar el minimo de masa posible y esto se consigue
depositando una masa puntual en el extremo libre de la palanca. Disminuyendo las
dimensiones en el rango hanométrico se consigue incrementar la sensibilidad sin

aumentar la frecuencia de resonancia.

Las ventajas de este sensor presentado frente a todos los vistos en
apartados anteriores, es que se consigue un sensor integrado con alta resolucion

para medidas en aire ( ninguno de los disponibles tiene estas caracteristicas).

La circuiteria CMOS integrada monoliticamente permite la deteccién y
amplificacion de la corriente capacitiva generada por la interficie driver-cantilever.
El disefio de la circuiteria se ha realizado por Jaume Verd, del grupo de
investigacion ECAS, por esta razon no se trata en detalle.
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La eleccion del sistema de deteccion se hizo al comienzo del proyecto
Nanomass. Debido a las caracteristicas del sistema, se quiere alcanzar una
resolucién del orden de los ag/Hz, asi los cantilevers seran de anchuras (w)
nanométricas, la anchura minima sera de 100nm. Con sistemas de deteccion
opticos seria muy dificil conseguir focalizar un spot de luz laser sobre una estructura
tan pequefa, ya que la longitud de onda del laser es de unos 512 nm y A/2=206 nm,
es el diametro del spot minimo que se puede obtener, por otro lado, depositar sobre
la palanca de tales dimensiones materiales piezoresistivos, piezoeléctricos o
magnéticos complicaria los procesos de funcionalizacion de la superficie, por ello
se descarto la posibilidad de utilizar estos métodos. Ademas se pretende hacer un
sistema completamente integrable, de forma que los sistemas magnéticos y 6pticos
quedan también descartados, por el requerimiento de un montaje complejo de

medida.

La excitacion del cantilever se realiza electrostaticamente mediante la
aplicacion de una tension AC (Vac) entre el driver y el cantilever, tal y como muestra
el esquema de la figura 2.7. También se aplica una tension continua (Voc) que
permite detectar el movimiento del cantilever . El circuito de lectura puede
conectarse al driver o al cantilever, la excitacién se hara siempre por el electrodo

no conectado al circuito.

Ydd

JMG..,.,.».“,.“I -
i(r

Circuiteria
CMOS

Vss

Figura 2.7 Esquema del sistema de excitacidn electrostitica conectado
con la circuiteria CMOS de deteccion para amplificar la corriente
capacitiva
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La corriente capacitiva es una medida de la amplitud de oscilacion del
cantilever y por tanto proporciona la respuesta frecuencial de la misma. Se puede
calcular a partir de la variacion de la corriente, vendra dada por la variacion de la

capacidad (C) entre el cantilever y el driver, y la tension aplicada (V):

N e ac

IC(t)zgt(CxV):(C0+c)a\éfC+(\/Dc +VAC)Z(t:zC0 +VDca Ecuacion 2-

14

La capacidad C, tiene una componente estatica Co y una componente
variable en el tiempo c, que refleja las variaciones de la capacidad debidas al
movimiento del cantilever. Se asume que las variaciones de ¢ son pequefias en
comparacion con Co y que la tension Vac variable es mucho menor que la tension
continua Voc. El primer término de la ecuacion 2-14 corresponde a una corriente (Ip)
no deseada, ya que no informacion alguna relativa al movimiento del cantilever. El
segundo término refleja la oscilacién del cantilever pues depende de las variaciones
de capacidad debidas al desplazamiento del cantilever, este término se denomina
corriente de desplazamiento (Ip).

La deteccién del movimiento de la palanca se reduce a detectar corriente de
baja magnitud y frecuencia relativamente elevada, de forma que el disefio del
sistema de deteccion es bastante complejo. Debido a que las variaciones de
capacidad son muy pequefias y que la capacidad estatica también es muy pequenia,
en el rango de los ato Faradios, para evitar capacidades parasitas es preciso
integrar monoliticamente el transductor con la circuiteria. Se utiliza la tecnologia
CMOS CNM25 2P 2M, tecnologia de 2.5 um con dos niveles de polisilicio y 2 niveles

de metal.
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2.6 Deteccion de la deflexion mediante corriente electroquimica

Como una de las posibilidades de obtener un sensor quimico, bioquimico o
biolégico (dependera de la funcionalidad de la superficie) capaz de operar en medio
liquido, dado que es el medio bioldgico natural.

La superficie del cantilever esta funcionarizada, de modo que permite que solo
las sustancias que se quieran detectar se adhieran a la superficie de la misma. La
deflexion del cantilever se producird por el incremento de masa o0 por estrés

superficial debido a la adhesion de particulas.

2.7 Resumen del capitulo

En este capitulo se ha presentado el estado del arte de los sensores basados
en sistemas microelectromecanicos, haciendo énfasis especial en los sistemas
basados en cantilevers resonantes de silicio como sensores de masa y sensores
guimicos. Se ha demostrado que los sensores resonantes desarrollados durante la
presente tesis presentan caracteristicas distintas a las existentes en el mercado, en
particular porgue se trata de sistemas integrados en chip. Con las caracteristicas
de los sensores que se fabrican durante la presente tesis, se espera que en
condiciones ambientales permitiran alcanzar mayor resolucién que el resto de
sistemas reportados. La segunda aproximacion (sensores quimicos o bioldgicos)

aporta un sistema sencillo que permite trabajar en medio liquido.
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Simulacién MATHCAD y COMSOL MULTIPHYSICS

SIMULACION MATHCAD
Y
COMSOL MULTIPHYSICS

Para lograr nuestro objetivo de medir masa del orden de microgramos se
procedi6 de la siguiente manera: inicialmente de eligen los materiales maquinables
posibles, estos se citaran a continuacién uno por uno concluyendo que el Siy
Polisilicio son los mas amigables de acuerdo a los resultados obtenidos, ademas
cada uno de ellos también presenta resultados esperados.

3.1 Simulacion MATHCAD

Se analiza cada medicion de los respectivos materiales considerando su
modulo de Young, un barrido a lo largo del cantiliver desde 345 pum hasta 1345 um
con incrementos de 100 um, ancho 100 pm y espesores para el sustrato de Si es
de 300 um, la capa de sacrificio de Si es de 15 um, el piezoeléctrico ZnO 0.2 nmy
para el contacto de Al la capa es de 0.5 um, cabe destacar que se consideran dentro
de sus propiedades mecanicas sus densidades y razones de Poisson.

La formula para encontrar la frecuencia de resonancia natural es:

2
f1.(1) :=0.1604/—E'[1_V :-ﬁ (1)
p 12

Donde f1(l) es la frecuencia de resonancia natural, E es el mddulo de Young,
p la densidad, v la razon de Poisson, | largo del cantilever y h el espesor.

Una vez realizado este analisis la variacién de la masa se encuentra a partir
de la siguiente formula:

wonG ] @
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En consecuencia se obtuvieron los siguientes resultados para los siguientes
materiales maquinables de forma individual:

1. Material Al
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Se puede apreciar que se puede medir hasta microgramos lo cual es lo que se
esperaba.

2. Material Polysilicio
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Comparando este material con el anterior se observa que los resultados caen
dentro del rango esperado.

3. Material PZT ( piezoeléctrico )
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4. Material SisN4 ( Nitruro de Silicio )
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5. SiOz ( Diéxido de Silicio )
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Una vez realizado el andlisis para el sustrato de Si se hizo el andlisis para el
piezocantilever considerando todas sus capas evidentemente se ve alterada su
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frecuencia de resonancia natural razén por la cual presenta una frecuencia de
resonancia excitada y precisamente debido a esta frecuencia se hace el siguiente
barrido f2:=1.422E4,1.412E4..1.326E4 y como f1(l):=1.522E4 se puede observar
que la diferencia entre ambas frecuencias es de 100 Hz, donde f2 es la frecuencia
de resonancia excitada. En seguida se muestra la variacion de masa del
piezocantilever y se puede observar que al compararla con los materiales
micromaquinables presenta resultados esperados.

7. Microestructura con todas las capas
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3.2 Método de los Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un método numérico general
para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy
utilizado en diversos problemas de Ingenieria y Fisica. EIl MEF permite resolver
ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias
complicadas. EI MEF se usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones

industriales, asi como en la simulacion de sistemas fisicos y biolégicos complejos.

iPad = 08:55 96% (=)

cm_sp_42a 2.pdf

CoMsOoL

v
MULTIPHYSICS ,

Existen programas de software comercial para resolver problemas utilizando
el MEF entre ellos se encuentran: Comsol Multiphysics, Abaqus, Flux, Staad.pro,
Catia vb, Cype, Dlubal RFEM, Sap2000, Algor, HKS/Abaqus/Simulia, ANSYS,
CAELinux, Elmer, FEAP, Phase2 entre otros.
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» He aqui algunas de las caracteristicas principales del Software
COMSOL Multiphysics:

* Analisis con elementos finitos

« Multifisica sin limite

Malla en 3D de un
transistor de potencia

* Flexible y amigable
* Librerias de materiales
* Herramientas matematicas

+ Completamente paramétrico

Visualizacion de la
temperatura

» Para la realizacibn de un andlisis se puede resumir a bloques lo

siguiente:

Campos Transferencia Mecanica
Electromagnéticos de Calor Estructural

Transporte de

Masa y Reacciones Flujo de Fluido
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» Los médulos se pueden representar de la siguiente manera:

COMSOL Multiphysics®
.
AC/IDC Heat Transfer CFD Chemical Reaction Optimization
Module Module Module Engineering Module Module
= = > —
RF Structural Mechanics Microfluidics Batteries & Material
Module Module Module Fuel Cells Module Library
) - ] ]
MEMS Geomechanics Subsurface Flow Electrodeposition Particle Tracing
Module Module Module Module Module
- =] P ] == ] )
Plasma Acoustics
Module Module
~n ——

LiveLink™
for MATLAB®

LiveLink™
for SolidWorks*

LiveLink™

for Pro/ENGINEER"

LiveLink™
for Inventor*

for Crea™ Parametric

for AutoCAD*

v' A continuacion se muestran algunos ejemplos interesantes de

varias areas:

Ejemplos
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Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran
particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucibn numérica
calculada converge rapidamente hacia la solucibn exacta del sistema de

ecuaciones.

Desde el punto de vista de la programacion algoritmica modular las tareas

necesarias para llevar a cabo un calculo mediante un programa MEF se dividen en:

Preproceso, que consiste en la definicion de geometria, generaciéon de la malla, las
condiciones de contorno y asignacion de propiedades a los materiales y otras
propiedades. En ocasiones existen operaciones cosméticas de regularizacion de la
malla y pre condicionamiento para garantizar una mejor aproximacion o una mejor

convergencia del calculo.

Calculo, el resultado del pre proceso, en un problema simple no-dependiente del
tiempo, permite generar un conjunto de N ecuaciones y N incégnitas, que puede ser
resuelto con cualquier algoritmo para la resolucion de sistemas de ecuaciones
lineales. Cuando el problema a tratar es un problema no-lineal o un problema
dependiente del tiempo a veces el célculo consiste en una sucesién finita de
sistemas de N ecuaciones y N incognitas que deben resolverse uno a continuacion

de otro, y cuya entrada depende del resultado del paso anterior.

Postproceso, el célculo proporciona valores de cierto conjunto de funciones en los
nodos de la malla que define la discretizacion, en el postproceso se calculan
magnitudes derivadas de los valores obtenidos para los nodos, y en ocasiones se
aplican operaciones de suavizado, interpolacién e incluso determinacion de errores

de aproximacion.
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v' En consecuencia el proceso de simulacion es muy amigable y

este esta representado en el siguiente esquema:

2. Fisica y materiales

N 1. Geometria

Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos
llamados “nodos”. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento
finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a
varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia
se llama “malla”, es precisamente este uno de los aspectos mas interesantes para

el analisis de cualquier tipo de disefio:
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Algunos tipos de analisis ingenieriles comunes que usan el método de los

elementos finitos son:

a) Analisis estético se emplea cuando la estructura esta sometida a acciones

estaticas, es decir, no dependientes del tiempo.

b) Andlisis vibracional es usado para analizar la estructura sometida a
vibraciones aleatorias, choques e impactos. Cada uno de estas acciones
puede actuar en la frecuencia natural de la estructura y causar resonancia y

consecuentemente un fallo.

c) Andélisis de fatiga ayuda a los disefiadores a predecir la vida del material o
de la estructura, prediciendo el efecto de los ciclos de carga sobre el
espécimen. Este analisis puede mostrar las areas donde es mas probable
que se presente una grieta. El andlisis por fatiga puede también predecir la
tolerancia al fallo del material. [12]

Una vez concluido el enmallado se procede a la simulacién donde se podria

apreciar lo siguiente:
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v Ejemplo multifisico en vivo de un fusible de automovil:

3.3 Simulacién COMSOL MULTIPHYSICS del piezocantilever

A continuacion se utilizé esta herramienta para el piezocantilever disefiado y
simulado en MATHCAD y una vez especificada la geometria y los materiales se
obtuvo el siguiente mallado para cada una de las capas de la microestructura:

l. Malla para el sustrato de Si :
Sall 0 0a BT B I XN MALLASiAReview.mph - COMSOL Mult -[o]x]
Home Definiciones  Geometria  Fisica  Mallar  Estudio  Resultados

Constructor de... ~* | Grficos
=S+ Ty otE QaRBE Lk pE=SBEER

¥ ~EBEEc <0 a8

onsifay [ onoe> jap opeisy ==

652 MB | 775 MB

Vinculos ~ Esciitorie [ [ * ) ?;Ag;‘m’&
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Malla para la capa de sacrificio Si:
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Malla para la microestructura completa:
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Para complementar el ciclo de simulacion y andlisis con COMSOL
MULTYPHISICS se arrojaron los siguientes resultados:

Tomando en consideracion el barrido de frecuencias simuladas en MATHCAD y
aplicandolas a cada material con el COMSOL MULTYPHISICS se obtuvieron los
siguientes resultados:

A. Para el sustrato de Si:

a) con carga estatica y sin masa adicional:

HE S BHBE X RE VESPERTINOOMARReview.mph - COMSOL Multiphysics -lo| x|

a s B - L L Fon=]
Superficie: Total {um) Superficie: (jam)

A1asx10f

x10°
3
25
2
15
1
o- o 6o
108 G
z
L,
]
vo

1.02 GB [ 1.05 68

13/10/2014

woERI)

b) sin carga estéatica y con masa adicional:

WD | E SR Ry B X R VESPERTINOO! i - COMSOL Multiphysi O =
Home  Definiciones  Geometri Fisica  Mallar  Estudio  Resultados
nstri 1 | Gréficos
DOOE QQa@ -k Mo as

Superficie: Total displacement (um) Superfice: Total displacement (um)

A 3.38x10°
x10¢

onsibay [ ojnoje> [2p opes3 cm

D 13/1072014
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B. Para la capa de sacrificio Si:

a) con carga estética y sin masa adicional:
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b) sin carga estatica y con masa adicional:
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b Reports
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59



UPAEP Simulacién MATHCAD y COMSOL MULTIPHYSICS

C. Para la capa del piezoeléctrico ZnO:

a) con carga estatica y sin masa adicional:
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b) sin carga estética y con masa adicional:
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D. Para la capa del Al:

a) con carga estatica y sin masa adicional:
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b) sin carga estética y con masa adicional:
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E. Para toda la microestructura de las cuatro capas se obtuvo lo siguiente:

a) con carga estatica y sin masa adicional:
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3.4 Resultados y conclusiones

Como podemos apreciar se puede concluir lo siguiente:

+ Que el desplazamiento estatico o dindmico, la respuesta a la frecuencia y la
deformacion son los parametros que determinan el comportamiento
mecanico de la microestructura.

+ Que los cambios de frecuencia de resonancia permitan detectar en
MATHCAD la masa del orden de microgramos 0 hanogramos a traves del
resonador mecanico.

+ Que a corto plazo se pueda ver la viabilidad de fabricar y ojala sirva de base
para investigaciones posteriores en esta linea de investigacion de tal suerte
gue contribuya al desarrollo de la medicina.
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DISENO Y FABRICACION
CANTILEVER PIEZOELECTRICO
Zn0O

Para lograr el objetivo de este capitulo utilizaremos peliculas de ZnO que
poseen buena piezoelectricidad. Ademas se describe el disefio y proceso de
fabricacion de un piezocantilever.

4.1 Disefio de la Mascara

Las consideraciones de disefio para el piezocantilever son idénticas a las de
un cantilever basico excepto de algunos detalles adicionales que se describiran a
continuacion.

La Fig. 4.1a muestra una vista de arriba hacia abajo y la Fig. 4.1b muestra la
vista en seccidn transversal de un piezocantilever propuesto. El Si se usa como el
material del cantiléver mientras que el ZnO es utilizado como material piezoeléctrico
y el Al se utiliza como material de los electrodos para este proyecto.

m si
Aluminio
I Zn0

+—— Porcion piezoelécirica del cantiléver

Cantilever 1=1000 pm, w=100 pm

Base de Silicio

Contacto para el electrodo superior 1345 pm, w=100 ym

Contacto inferior

(a)

65



= =

FAE]

]

Disefio y fabricacion de un piezocantilever ZnO

Al

+——— Electrode superior

\/_ +—— Capa piezoeléctrica de Zn0O
— §i

Contacto para el electrodo supenior

Contcto nfefiof —— \
§i —— Base de Silicio

(b}

Fig. 4.1 (a) vista superior y(b) vista transversal del disefio de un piesncantilever

El piezocantilever requiere de dos contactos uno superior y otro inferior. El
piezoeléctrico ZnO se excita cuando un voltaje es aplicado a través del espesor del
material o viceversa produciéndose una sefal eléctrica cuando el cantiléver se
tensa, por lo tanto, el disefio de la mascara debe ser en razén de que tanto en la
superficie de contacto como en el electrodo superior se pueda acceder por medios
externos. El disefio del electrodo superior Unicamente requiere una superficie
eléctrica suficientemente grande para unir cables. El acceso al contacto inferior se
lleva a cabo mediante el disefio de una abertura cuadrada en la capa de Si para
permitir hacer contacto eléctrico.

El disefio del piezocantilever se compone de dos partes: la primera parte
contiene ZnO en la parte superior del Si. La regiébn con ZnO es la regién del
sensor/actuador y como resultado de la adicibn de materiales es relativamente
rigido.

Minne sugirié que la sensibilidad del cantilever puede aumentar mucho si la
mayoria del piezocantilever contiene la pelicula de ZnO y ademas no cubra grandes
porciones de la base. Algunas partes del ZnO que estan cubriendo la base son
insensibles a la vibracion del cantilever. Por lo tanto, este piezocantilever es
disefiado con esto en mente.

4.1.1.Consideraciones del Equipo.

El equipo debe estar disefiado para procesar obleas de 4", otro paso en la
fabricacion es el deposito de ZnO. El sistema sputtering RF utilizado para depositar
ZnO es para sustratos no mayores a 2" de didmetro y no mas pequefios a 1.5"
cuadrada, por lo tanto la mascara necesito ser disefiada en razén de permitir
modificaciones en el tamafo del sustrato.
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Una solucién facil fue planear dividir la oblea de 4" en cuartos después de
haber terminado el proceso MN, el uso de secciones de estos cuartos significaba
que los sustratos serian compatibles con el soporte del sistema RF del sustrato. Dos
lineas perpendiculares fueron disefiadas en el trazo de la mascara quienes crearon
profundas zanjas en el Si después del grabado con KOH facilitando la division de la
oblea. El disefio del piezocantilever se restringié a cuatro pequefas areas de la
oblea. Aunque esto reduce en gran medida la cantidad de espacio utilizable de la
oblea se tuvo que hacer teniendo en cuenta las variaciones del sustrato sujetas en
el equipo. La Fig. 4.2 muestra el disefio de la mascara para un cuarto de la oblea
de 4". Los diferentes colores representan las diferentes capas ( Las diferentes
mascaras para cada material).

i lidatalalits

=[] | |reeni m

Fig_4 .2 Disefio de lamascarilla del cantilever piezoeléctrico donde los diferentes colores representan las
diferentes capas.

4.1.2. Dimensiones del cantilever.

Puesto que el espesor de todos los materiales fue fijo para cada oblea, los
parametros de disefio son largo y ancho como se cita con anterioridad, el cantilever
actual consiste en: contiene el electrodo superior en la capa de Al y el contacto en
el Si, y la capa del piezoeléctrico midiendo de largo 1000 um y ancho 100 pum.
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4.2 Pasos de fabricacién del piezocantilever

4.2.1.Generalidades.

Se pueden disefiar MEMS y se procesan Circuitos CMOS cuyas obleas
miden 4", se pueden hacer depdsitos de capas de Si, fotolitografia, alineacion de la
mascara frontal y posterior y grabado de plasma de la parte frontal y posterior de la
capa de silicio, ademas el grabado de KOH, el resto de los pasos fueron ejecutados
son hacer los depositos del electrodo superior como el contacto inferior, depdsito de
ZnO, fotolitografia y grabado, asimismo se graba el Si.

Se disefian CMOS con obleas de 3" (0 sustratos mas pequefios) mientras
gue el sistema sputtering RF es usado para depositar ZnO en sustratos cuadrados
de 2", por lo tanto, el intercambio de momento entre los iones y los atomos del
material se hace para las obleas de 4", debido a colisiones. Las mascaras fueron
disefiadas de modo que las obleas de 4" pudieron ser divididas en cuartos con
bastante facilidad. Entre menor era el tamafio de los sustratos, estos funcionaban
bien en el sistema sputtering y la litografia. Sin embargo, el cafion de haz de
electrones del MRC era compatible s6lo con las obleas de 3" para superar esta
restriccion se montaron sustratos de obleas falsas de 3" utilizando una cinta
adhesiva de doble cara y después se monta en la maquina del evaporador. El
proceso de fabricacién se describe a detalle a continuacion.

Los pasos del proceso para la fabricacion del piezocantilever son idénticos
gue los de un cantiléver basico, la Unica diferencia consiste en que el grabado de
KOH en el piezocantilever se hace en un tiempo poterior en relaciéon a un basico,
después del grabado de silicio y de la capa de sacrificio de silicio por la parte frontal
y posterior se deposita una capa delgada de aluminio en la parte frontal de la oblea
haciendo la funcién de electrodo del piezocantilever. El Al es depositado mediante
un haz de electrones del evaporador, antes de cargar las muestras en la parte
posterior del grabado del Si, grabado del silicio y en la parte frontal del Si, a
continuacion se depodsita una capa delgada de aluminio en la parte frontal de la
oblea quien actia como el electrodo de fondo para el cantiléver piezoeléctrico. Antes
de cargar las muestras en la camara, las obleas de 4 pulgadas se dividieron en
cuartos (como fue disefiado) y (ver Fig. 4.11). Las obleas se descargaron y luego
se sumergieron en acetona para quitar la cinta adhesiva de doble cara.

El siguiente paso en el proceso fue el patron para la capa de aluminio usando
fotolitografia, las muestras giran a una velocidad de 4000 rpm durante 40 segundos
entonces el fotoprotector permite alcanzar un espesor de resina fotosensible de 1.4
pum. Las muestras fueron recocidas suavemente en un horno durante 20 min. a 95°C
para eliminar los disolventes de la resina fotosensible. A continuacion las obleas son
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retiradas del horno y alineadas con la mascara y se exponen a luz UV durante 70
seg, luego entonces las obleas se colocan en un horno a 120°C durante 25 min.

La primera capa de aluminio se grabo usando la receta de grabado PAN (Fig.
4.12) (PAN significa acido fosférico, &cido acético y &cido nitrico). Esta receta
consistié en 40 ml H3PO4 (4cido fosforico), 40 ml de CH3COOH (&cido acético), 10
ml de HNO3 (&cido nitrico), y 10 ml de agua, 2000A de aluminio fueron grabados en
3 min y finalmente se retira el fotoprotector usando acetona y metanol.

Después de que el contacto inferior fue modelado y grabado, el ZnO fue
depositado (Fig. 4,13) con un espesor de 1um usando sputtering. A continuacion la
capa de ZnO necesita ser modelado y grabada usando fotolitografia, luego se aplica
la fotoresina, se expone la oblea a la luz UV a través de la mascara de ZnO y luego
se trabajo en la solucion reveladora.

El ZnO fue grabado (Fig. 4.14) en un 1: 1: 30 de &cido acético: acido fosforico:
solucién de agua con una velocidad aproximada de grabado de 5000 A/min.,
después el ZnO fue modelado y grabado y se retira la fotoresistencia, se necesitd
depositar y modelar la capa del electrodo superior.

El método preferido fue usar un proceso de desprendimiento ya que no
gueremos grabar accidentalmente el contacto inferior en el Si al realizar el grabado
del electrodo superior de Al. En el proceso de desprendimiento la fotoresistencia es
aplicada a la oblea antes del depésito del material deseado (en nuestro caso Al).
Luego el metal se deposita sobre toda la oblea. Las areas donde se cubre de metal
en la parte superior de la fotoresistencia son retiradas cuando la oblea se sumerge
en acetona.)

La forma de la mascarilla para el electrodo superior fue disefiada mediante
un proceso de fotolitografia negativa que se requiere para retirar en lugar de la
fotolitografia positiva. El proceso de fotolitografia negativo fue muy similar al positivo
habiendo una diferencia de dos pasos adicionales. El primero consiste cuando las
fotoresinas giran sobre la oblea (Fig. 4.15) y el segundo se expusieron a la luz UV
idéntico que en la fotolitografia positiva. A continuacion, la oblea se coloc6 sobre
una placa calefactora a 110 °C durante 90 s en un horno para la reversion, entonces
la oblea fue colocada en la parte posterior de la mascarilla alineada durante 100 s
(sin mascarilla se realizé el alineamiento). La exposicion a la humedad aumenta la
solubilidad y mejora en gran medida la selectividad y la resolucion, la oblea esta
lista para la metalizacion.

A continuacion, la oblea se uni6 a una oblea falsa de 3" utilizando cinta

adhesiva de doble cara, aproximadamente 2000 A de Al es evaporado sobre las
obleas (Fig. 4.16).
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Tras la eliminacion del evaporador, la cinta adhesiva de doble cara se retird
usando acetona entonces el metal no deseado es retirado de las obleas mediante
un bafio de acetona en ultrasonido de 15-20 min (Fig. 4.17).

El siguiente paso en el proceso es utilizar KOH para grabar mas silicio el
silicio, asimismo se ataca con KOH el Al, el lado frontal de la oblea necesita ser
protegida. Una cera negra fue escogida en este proceso basada en su resistencia
para KOH, esta se disolvio en una pequefia cantidad de tolueno y se vierto el liquido
sobre la parte frontal de la oblea (Fig. 4.18).

La oblea se coloca sobre una placa calefactora a 50 °C para evaporar el
tolueno. La oblea se deja durante la noche para asegurar que todo el tolueno se
evapore y que la cera se endurezca para que después la oblea se sumerga en una
solucion de KOH al 20% a 48 °C. Una solucién a una temperatura mas alta no es
factible porque la cera negra se funde a 60 °C. No es recomendable grabar
completamente a través de la oblea usando la solucibn KOH porque una vez que
todo el silicio se graba, el KOH puede filtrarse a través de pequefios capilares y
atacar al aluminio en la parte frontal de la oblea, por lo tanto, aproximadamente 50
pm de la oblea fue grabada en KOH (Fig. 4.19).

Cuando la base de Si se mantiene aproximadamente en 50 um, las obleas
se retiran del KOH y la cera negra de la oblea se elimina tolueno (Fig. 4.20).

El resto del silicio fue grabado usando Deep Reactive lon Etcher (DRIE) en
el MRC (Fig. 4.21).

El paso final del proceso fue depositar Al en el lado posterior del
piezocantilever (Fig. 4.22).

(100) Silicon Wafer

LaFig. 4.3 nos muestra el comienzo del proceso conun pulide (100) de la oblea del 5i de doble cara
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Fig. 4.4 nos muestra un depdsito de 15 pm de espesor en ambos lados de una capa de 8i

Photoresist

Fig_ 4.5 muestrala parte posterior de la oblea cubierta con fotoresistencia.

Fig 4.6 muestra las dreas especificas de resina fotosensible expuesta a laluz UV

Fig. 4.7 nos muestra el grabado de KOH v tiene como objetivo eliminar las dreas expuestas de 5i.
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Fig. 4.8 indica como la fotoresistencia se elimina después de haber usado acetona v metanol.

La Fig. 4.9 las obleas son sumergidas en una solucion de KOH al 30%. 52 graba anisotropicaments la capa de sacrificio de 51
con KOH =in dafiarle, solamente el 0% de la oblea ez grabadoe para facilitar todo el proceso.

|
Fig. 4 10 El lado frontal d= la oblea fue fotolitosrafiada. El patron del lado frontal define la estructura dal cantilever.

]

Figura 4.11 Un sistema de pulverizacion catédica magne tron BF s utiliza para depositar el plezoeléctrico Zn0.
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Fiz. 4.12 E1 Zn0 == fotolitografiado v las dr=as no des=adas son grabada: en dcido dbil

Fig. 4.13 El frente de la oblea 2z cubiserto con fotoresina, este paso s pam prepamar =l retiro del Al

]

Fiz. 414 0.5 pm de Al=s svaporado en la parte superior del fotorssistor.

Fig. 4.1 La oblea es entonces bafiada con acetona ylas dreas no deseadas de fotoresistencia
w Al son retiradas. Las capa de Alactia como un electrode superior para el plezo-
canfilever
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Fig. 4.16 Una capa gruesa de cera negra es aplicada al frente de la oblea. La cera negra esredstente al KOH v protegerd a las capas del
metal ¥ ZnO desde que esta siendo atacado por el KOEH

Fig. 417 La oblea se cubre con cera negra, es grabada al 20% en KOH a 48 °C ( la cera se disuelve alrededor de los 60 *C ). La oblea es
g B &
grabada hasta tener aproximadamente 13 pm de silicio.

Fiz. 418 La cera 25 removida madiantz vn bafio en teleeno.

Fig. 4 19 El resto de los 15 um d= 81 son grabadoe vsando 2l grabado profunde por iones (DRIE).
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