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ANTECEDENTES

Como una de las primeras actividades del Proyecto "Mejora de la Eficiencia y de la
Competitividad de la Economia Argentina" para el sector Electronica e Informatica, se
realizo, durante los meses de marzo y abril de 2003, una mision con la participacion con-
junta de un experto nacional y uno europeo para cumplir con distintas actividades;
"Identificar lineas de productos”; "Analizar la situacion de mercados exteriores" y
"Analizar las debilidades de la cadena productiva". El objetivo general de dicha mision
consistié en analizar el estado del sector de productos y aplicaciones de la microelectro-
nica dentro del area de las Tecnologias de la Informacion en la Argentina. Como resulta-
do se identificaron lineas de productos con potencial para el mercado nacional, regional
(MERCOSUR) e internacional (preferentemente Unién Europea) y se hicieron recomenda-
ciones para su tratamiento en las posteriores etapas del Proyecto.

En base a las lineas de productos identificadas para el sector, se definio6 el equipa-
miento de base necesario para que los laboratorios del INTI-Electrénica e Informatica
estén en condiciones de controlar y certificar las caracteristicas de los productos de
dichas lineas para el sector Microelectrénica del Proyecto destinados al mercado inter-
nacional.

A través del Proyecto, y en base a las recomendaciones de los expertos europeos, se
adquirid el equipamiento definido para operar en la Sala Limpia de INTI-Electronica e
Informatica y se obtuvo formacién técnica especializada en materia de tecnologias de
procesos microelectronicos y de fabricacion de microsistemas.

Como parte de dicha formacién y con el objetivo de capacitar a técnicos argentinos
del INTI pertenecientes al Centro de INTI - Electronica e Informatica, asi como a otros
laboratorios particulares y de la industria local, en tecnologias microelectrénicas para el
micromaquinado de microsistemas, nanosistemas y dispositivos microelectrénicos con
orientacion a las posibilidades del mercado local, se realizd en el mes de junio de 2007
la mision del experto de nacionalidad espafiola Dr. José Antonio Plaza Plaza del Instituto
de Microelectronica de Barcelona perteneciente al CNM (Centro Nacional de
Microelectronica) de Espafia. El Dr. Plaza Plaza es doctor en ingenieria electronica por la
Universidad Autonoma de Barcelona y especialista superior en teoria y aplicacion del
método de los elementos finitos. Se desempefia en el departamento de Tecnologias de
Silicio y Microsistemas del CNM y es Cientifico Titular del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) de Espafia. Su principal linea de investigacion se basa
en el desarrollo e integracion de procesos de tecnologias de micro y nano fabricacion
basadas en Silicio.
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1. CONSIDERACIONES EN DISENO DE MICROSISTEMAS

1.1 INTRODUCCION

El disefio de los dispositivos es uno de los aspectos mas importantes en el fabricacion
de un microsistema. El disefio no es libre, sino que esta limitado por la tecnologia de
fabricacion. Las posibilidades de la tecnologia seran las que definiran que es lo que se
puede fabricar. Por un lado, las reglas de disefio marcaran las dimensiones y geometrias
gue podremos tener y por otro lado, las posibilidades tecnolégicas marcaran incluso el
principio de deteccion. Si se tiene desarrollada una tecnologia superficial el disefio del
dispositivo estard compuesto por capas finas, si se tiene desarrollada una tecnologia en
volumen se podré utilizar todo el espesor de la oblea. Si se tienen las dos se tendra mas
libertad en el disefio.

1.2 REALIZACION DE LAS MASCARAS

El dibujo de los disefios se plasma sobre las méascaras; normalmente de vidrios espe-
ciales con motivos de cromo. En una misma oblea se pueden fabricar diferentes disefios
a la vez. Los disefios se fabrican por capas donde la geometria se dibuja sobre una mas-
cara. El conjunto de méscaras que se utilizan para fabricar uno o varios dispositivos se
llama juego de mascaras.

Para la realizacion de las méascaras se necesita un programa que permita su dibujo
con una precisién en muchos casos submicronica. Existe una gran variedad de progra-
mas que pueden ser ejecutados en diferentes plataformas para poder dibujar las masca-
ras, Cadence [1], Tanner L-Edit [2], Coventor [3], etc. Normalmente las méscaras se dibu-
jan de forma jerarquica. Por ejemplo, si se tiene un chip que se repite 100 veces en la
oblea no hace falta dibujarlo 100 veces sino que se dibuja una vez en un fichero y luego
este fichero se inserta 100 veces en otro que define toda la oblea. Este procedimiento se
puede repetir tantas veces como sea necesario.

Una vez dibujadas las mascaras hay que mandarlas a fabricar sobre un substrato con
los motivos que luego seran los que se proyectara sobre la fotorresina. Para la fabricacion
de estas mascaras existen diferentes compafiias que pueden realizarlas como por ejem-
plo Deltamask [4] o Photronics [5], etc.

Para la realizacion de las mascaras hay que tener en cuenta una serie de considera-
ciones. En primer lugar se pueden realizar las mascaras (reticulos) para stepper o para
una alineadora de mascaras. En el caso de reticulos, éste puede ser méas grande que el
tamafio final que se proyectara en la oblea. Otro aspecto importante es indicarle al fabri-
cante de la méascara que modelo de alineadora se tiene, para asi asegurarse que la mas-
cara sera compatible con la alineadora. El tamafio de la mascara debe ser mayor que el
tamario de la oblea a realizar en el proceso fotolitografico. A modo de ejemplo, para oble-
as de 4" se utilizan mascaras de 5". Otro aspecto importante es la planaridad de la mas-
cara. Esta debe ser plana para evitar tener distancias entre la mascara y la oblea diferen-
tes seguin la zona de la mascara. La calidad de la méascara también viene determinada por
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la densidad de defectos por unidad de area y el tamafio de los mismos. En este sentido
hay que intentar que sean los minimos posibles. Algunas compafiias fabricantes de mas-
caras permiten mandar el fichero con los dibujos de las geometrias en diferentes forma-
tos. Los mas comunes son: GDSII, CIF, DXF de Autocad, etc.

En cada capa, nivel de mascara, se debe definir la dimensién minima que se quiere
obtener, CD (critical dimensions). Esta dimension indica los dos puntos mas cercanos que
se tienen entre todos los poligonos que forman el dibujo. Este parametro es importante
ya que los operarios que fabriquen fisicamente la mascara buscaran estos puntos para
comprobar que la méscara se ha fabricado correctamente.

Uno de los parametros que puede dar lugar a mas errores en la confeccion de mas-
caras es el campo de la misma. El campo es la zona de nuestros dibujos que no estan relle-
nadas. A la hora de hacer la mascara se puede indicar que:

e CAMPO OSCURO (Dark field): las zonas no dibujadas estén cubiertas por cromo.

e CAMPO CLARO (Clear field): las zonas no dibujadas no estén cubiertas por cromo.

El campo de una mascara depende de si la tecnologia se basa en fotorresina positiva
o en fotorresina negativa y si se trata de un proceso normal o de lift-off. La regla nemo-
técnica para saber como actla cada resina es:

Resina positiva > lo que se ilumina se elimina.

La utilidad de esta definicion se puede ver con el siguiente ejemplo. Si se quieren dibu-
jar pistas de metalizacion lo mas facil es dibujarlas directamente, si se utiliza fotorresi-
na positiva sin lift-off. Dibujar el exterior de las pistas seria méas complicado. En este
caso el campo seria claro para poder atacar el metal en esas zonas (Figura 1). Por otro
lado en una méscara de apertura de contactos es mas facil dibujar cuadrados en los
contactos que posteriormente serén abiertos. En este caso, con fotorresina positiva, el
campo seria oscuro para poder proteger el aislante de todos los lugares menos de los
contactos.

Figura 1: Mascara para metalizacion (Campo Claro) y mascara para apertura de contactos (Campo
Oscuro). Mascaras disefiadas para resina positiva y fotolitografia estandar.

plo de metalizacion

Ejemplo de apertura de contactos
Db

CAMPO OSCUROC

—-
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Otro aspecto que puede dar lugar a errores es como se lee la mascara. La mascara
puede ser para la cara componentes o para la cara dorso. Esto puede motivar errores, ya
que en la cara dorso las mascaras estan reflejadas con respecto al eje vertical. Pero por
facilidad puede que la mascara se dibuje sin reflejar y se le indique al fabricante de mas-
caras que él la refleje o puede que ya la dibujemos reflejada. Para ello hay que ver el con-
venio de definiciones del fabricante. Una mascara para cara componentes mirando el
cromo sobre la mascara suele estar en lectura incorrecta (WR, Wrong Reading), ya que al
ponerla sobre la oblea hay que ponerla boca abajo para que el cromo esté cerca de la
oblea. Sin embargo, para una mascara para la cara dorso de la oblea que se haya dibuja-
do no reflejada la orientacion de la méascara deberia de ser lectura correcta (RR, Right
Reading).

También es posible que el fabricante nos pida si ponemos un nombre a la mascara y
donde lo ponemos.

Figura 2: Marco y ventanas de la oblea (izquierda). Estructuras de alineamiento (derecha).

Marco de la oblea Estructuras de alineamiento

-

-

~a motivo en oblea CIuz en mascara
Chips 34um, . 30um,
£ + £
F a
Ventanas = =
"-.\\ "’,C
Alineamient

+

A la hora de dibujar un juego de mascaras hay que prestar especial atencién al marco de
la oblea. Podemos definir el marco de la oblea como aquella zona donde no vamos a
fabricar dispositivos. En el borde de las obleas algunos procesos pueden tener dificulta-
des o0 no dar los resultados esperados. Para cada nivel de un juego de mascaras hay que
pensar si se tiene 0 no que dibujar el borde de la oblea. Para ello habra que tener en cuen-
ta el campo de cada mascara. Por ejemplo en el caso de ataques profundos se evitara que
se realicen en el borde de la oblea porque esta podria romperse o quedarse débil. Por otro
lado, algunas capas gruesas pueden generar esfuerzos mecanicos en las obleas y puede
ser interesante su eliminacion del borde de la oblea. En otras ocasiones es necesario man-
tener algunas capas en estas zonas para evitar ataques posteriores. En resumen tener
cromo o no en la zona de las mascaras para el borde de la oblea dependera de muchos
factores, pero siempre debera de ser considerado en el disefio por el disefiador.

Algunas mascaras estaran practicamente cubiertas por cromo. En estos casos puede
ser dificil alinearlas con respecto a motivos que se tengan en la oblea puesto que estos
motivos de alineamiento suelen ser muy pequefios. Por ello, en muchos casos se suele
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dejar dos ventanas para facilitar un prealineamiento, ver figura 2. En estas ventanas se
evita poner cromo y se ponen motivos de prealineamiento para que se pueda prealinear
la oblea y después poder alinear con precision. Por supuesto, el disefiador debe evaluar
si es conveniente o no el dejar grandes zonas sin 0 con cromo en estas ventanas.

Los motivos de alineamiento en la misma cara son pequefias estructuras que permi-
ten realizar un alineamiento fino de una mascara contra la oblea. Existen multitud de
geometrias para optimizar el alineamiento. Una estructura simple es que cada mascara
deje un cuadrado y la siguiente mascara tenga una cruz que se alinee dentro de ese cua-
drado (figura 2). En este caso la tolerancia entre la cruz y el cuadrado definiria la preci-
sion del alineamiento. Hay que tener en cuenta el campo de las méascaras al dibujar estas
estructuras, ya que es necesario tener zonas por donde ver lo que hay en la oblea para
permitir alinear. Estas estructuras de alineamiento se suelen colocar en sitios determi-
nados para permitir su facil localizacion. En este aspecto hay que tener en cuenta que la
alineadora puede que no permita ver motivos a lo largo de toda la oblea sino s6lo en algu-
nas zonas.

En algunas tecnologias es necesario alinear mascaras en una cara con motivos de la
otra. Actualmente las alineadoras permiten excelentes alineamientos entre caras. Para
ello hay que disefiar también estructuras de alineamientos entre las caras.

1.3 DISENOS CON ATAQUES ANISOTROPOS

A continuacion se comentaran algunos aspectos que se tiene que tener en cuenta a
la hora de disefiar mascaras que serviran para realizar ataques anisétropos. Estas masca-
ras se suelen utilizar para obleas (100) con flats en las direcciones (110) ya que son direc-
ciones que definen cavidades cuadradas y ademas los coeficientes piezorresistivos para
piezorresistencias tipo p en las direcciones (110) son elevados. Este tipo de ataque se
Ilama anisdtropo porque las velocidades de ataque dependen de los planos cristalografi-
cos. La direccion (100) se ataca mucho maés rapido que la (111) y por lo tanto la estructu-
ra atacada suele quedar determinada por estos planos (figura 3). A la hora de disefiar la
mascara habra que considerar como quedara la estructura final para definir las geome-
trias a dibujar.

Figura 3: Ataque anis6tropo en obleas (100) y fotografia SEM de un acelerémetro fabricado con ata-
que anisétropo.

(1) 119 5470
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Puesto que los ataques anisotropos se suelen utilizar para ataques profundos, e inclu-
S0 para atacar toda la oblea, hay que evitar que se produzcan estos ataques en el borde
de la oblea porque podrian hacer que ésta se rompiera. Por ello, se tiene que dejar un ani-
llo en el exterior de la oblea que prevenga del ataque.

De igual manera, en el caso de los motivos de alineamiento y prealineamiento entre
caras hay que prestar especial atencion para que durante el ataque no se produzcan cavi-
dades muy grandes que puedan debilitar la oblea. Asi, si se dibujan marcos en la masca-
ra de ataque anisétropo hay que evitar que el marco tenga continuidad entre un chip y
otro para que no se hagan canales que crucen toda o casi toda la oblea y la debiliten.

Cuadro 1: Atacante anistropo, temperatura de proceso, velocidad de ataque de los planos (100) de
silicio, relacion entre las velocidades de ataque en la direccion (100) y la direccion (111), velocidad
de ataque del dxido de silicio, velocidad de ataque del nitruro de silicio y relacion entre el ataque
lateral y el ataque (100).

Atacante Temp. V(100) V(100)/ VSio, Ataque
[°] [pm/min] V(111) [A/min] lateral

A la hora de disefar la mascara serd necesario tener en cuenta una serie de conside-
raciones. Estas consideraciones dependeran en gran medida de las caracteristicas de los
ataques en cada laboratorio. A modo de ejemplo, en el Cuadro 1, se ponen los valores que
se utilizan en el CNM para los dos principales atacantes anisotropos del silicio, el TMAH
y el KOH. De este cuadro se deduce que el KOH ataca mas rapido el silicio y la relacion de
ataque entre los planos (100) y (111) es mejor. Esto quiere decir que se pierden menos
dimensiones durante el ataque. Por otro lado, el TMAH tiene a su favor que la velocidad
de ataque del dxido de silicio y del nitruro de silicio es menor. Esto quiere decir que es
posible utilizar una capa mas fina de 6xido de silicio como mascara. Capas mas finas nor-
malmente implican menos problemas tecnoldgicos. Otro aspecto interesante a tener en
cuenta es la compensacion de esquinas convexas durante el ataque [6]. Las esquinas con-
vexas se atacan a una velocidad mucho mayor que la direccion (100). Para evitar este pro-
blema en las esquinas se dibujan unas estructuras, llamadas de compensacion, que lo
que hacen es intentar retrasar el ataque en estas esquinas para que al final del proceso la
esquina quede bien definida. En la referencia [6] se muestran varias estructuras y como
calcularlas para una compensacion correcta.
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1.4 SIMULACION POR FEM DE MEMS

Uno de los aspectos mas interesantes en el campo del disefio de microsistemas es la
posibilidad de simular los mismos antes de su fabricacion. La fabricacion de MEMS es un
proceso costoso tanto en tiempo como en dinero. Concebir un dispositivo, dibujar las
mascaras, fabricarlo y testearlo puede llevar meses de trabajo. Por ello es conveniente
simular los dispositivos antes de su fabricacion. La mayoria de los dispositivos MEMS son
simulados mediante el método de los elementos finitos (FEM). En este método numérico
de simulacién lo que se hace es dividir la estructura en pequefias porciones denomina-
das elementos. Estos elementos estan constituidos por nodos en los cuales se calcularan
los parametros que se quieren determinar. Entre los nodos de un elemento se aplicaran
las ecuaciones de campo necesarias para solucionar la fisica del problema. Todas las
variables y ecuaciones se organizan en forma matricial, con todos los elementos en los
cuales se ha dividido el modelo, y se resuelve numéricamente el problema.

Para la simulacion de MEMS existe una variedad de programas comerciales que se
pueden utilizar. Algunos de ellos son especificos para MEMS como el de la empresa
Coventor [7], y otros son de uso mas general como ANSYS [8]. Probablemente uno de los
mas utilizados sea el ANSYS. ANSYS es un programa de uso general aunque en los Glti-
mos afios ha sacado maédulos especificos para la simulacion de MEMS. En este programa
se puede realizar el modelado y simulacion de la estructura mediante menus (directa-
mente en el entorno del programa) o se pueden escribir una serie de comandos en un
archivo de texto que luego puede ser introducido en el entorno de ANSYS y ejecutado
como un programa que realiza el modelado y la simulacion.

Para realizar una simulacion en ANSYS se tendran normalmente tres médulos. El pri-
mero se denomina preprocesador. En esta etapa se introducen las propiedades de los
materiales que van a participar en el modelo. Hay que recordar que muchos materiales
no son isotropicos. En estos programas de simulacién se puede introducir el valor de una
propiedad para cada uno de los ejes. En este modulo también se define el tipo de ele-
mento que se va a utilizar. El tipo de elemento depende del problema a resolver. Hay ele-
mentos para resolver problemas térmicos, mecanicos, eléctricos, magnéticos, fluidicos,
etc. Para un determinado tipo de problema también existe una gran variedad de ele-
mentos que lo pueden solucionar. La eleccion de estos elementos dependera de la preci-
sidn que se quiera obtener, de si el modelo es en 2 dimensiones o en 3 dimensiones, de
la facilidad del mallado, etc. Posteriormente se define la geometria del modelo a simular.
La experiencia de la persona que hace el modelo puede hacer que el modelo real se simu-
le de una forma mas sencilla. Por ejemplo puede haber partes del modelo que no vayan
a afectar a la simulacion pero puedan ser dificiles de modelar. En estos casos se puede
valorar si son eliminadas del modelo. Existen multitud de posibilidades para hacer el
modelo geométrico. Una vez realizado dicho modelo se debe proceder al mallado. Mallar
el modelo significa dividirlo en elementos. Un modelo con muchos elementos es mas pre-
ciso pero puede requerir de un tiempo de calculo muy elevado. Por ello hay que intentar
mallar con el minimo ndmero de elementos pero siempre comprobando que la solucion
que se obtiene es precisa. Una forma de comprobar si un modelo estd bien mallado es
solucionarlo y luego doblar el nimero de elementos y volver a simular. Si el resultado es
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casi igual al de la primera simulacién, el primer modelo estaba suficientemente bien
mallado. Si por el contrario, el resultado cambia, se tiene que seguir realizando este pro-
ceso hasta que sea constante. También puede ser recomendable mallar con pocos ele-
mentos las zonas donde no existiran gradientes importantes de las magnitudes a deter-
minar y mallar mas fino en las partes en que se considere que si los habra.

El siguiente médulo es el mddulo de la solucion. En este modulo se define el tipo de
analisis que se quiere realizar, por ejemplo si es un analisis estatico, dinamico, transito-
rio, etc. Cada uno de esos analisis tiene una multitud de pardmetros para solucionar el
problema de la forma més apropiada. Una vez definidos los parametros se tienen que
definir las condiciones de contorno del problema. Por ejemplo si se trata de un proble-
ma mecanico se tiene que fijar la estructura en algan punto. Posteriormente se definen
las cargas del problema. Dependiendo del problema a resolver estas pueden ser fuerzas,
presiones, flujos, etc. Finalmente se soluciona el problema.

En el tercer médulo se procesan los resultados. Se pueden ver en graficos 0 mostrar
los datos numéricos. Ansys ofrece una gran variedad de comandos para procesar los
resultados obtenidos.

Una de las grandes dificultades de los MEMS es que suelen presentar varios campos
de la fisica a la vez. Este tipo de problemas se denominan acoplados. Un ejemplo tipico
seria un puente que se calienta (problema térmico) y luego se elonga por el calor (pro-
blema mecanico). ANSYS también ofrece la posibilidad de solucionar problemas acopla-
dos.

A modo de resumen decir que las herramientas de simulacién por FEM son funda-
mentales en el campo del disefio y optimizacion de MEMS ya que permiten aproximarse
a la solucién a través de un modelo antes de experimentar con la fabricacion de un pro-
totipo, ahorrando asi costos y tiempos de desarrollo.
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2.TECNICAS DE ENCAPSULADO DE MICROSISTEMAS

2.1 INTRODUCCION

El encapsulado es uno de los aspectos mas cruciales para continuar la miniaturiza-
cién y la reduccion de costes de produccion de los MEMS. Una de las grandes dificulta-
des del encapsulado viene de la gran cantidad de aplicaciones y por lo tanto, diferentes
requerimientos del encapsulado en funcidn del tipo de MEMS o circuito integrado que se
trate. El encapsulado debe proteger al dispositivo del medio exterior pero permitiendo
que pueda operar correctamente. Si el MEMS es un sensor, el encapsulado debe de evitar
o reducir las sensibilidades cruzadas del dispositivo sin afectar a la variable a medir. La
proteccion contra el medio exterior se debe realizar sin perder de vista que en el caso de
dispositivos eléctricos serd necesario poder extraer las conexiones eléctricas [9]. En otros
tipos de MEMS como los fluidicos sera necesario que el encapsulado permita realizar las
conexiones fluidicas. Otro de los requisitos es evitar introducir esfuerzos mecanicos debi-
dos al encapsulado ya que muchos MEMS son sensibles a los esfuerzos mecanicos. En
muchos casos también sera necesario que las uniones sean herméticas. Finalmente con el
fin de reducir costos el encapsulado debe permitir el test y calibracion de los dispositivos
una vez finalizados. Todos estos requisitos hacen que el encapsulado pueda significar entre
un 30% y un 80% del total del costo de un dispositivo MEMS o circuito integrado.

Por ello, con el objeto de reducir costos el encapsulado de chips en forma individual,
es decir chip a chip, puede sustituirse por un encapsulado a nivel de oblea en el que la
oblea con los dispositivos se suelda a otra oblea que cumple la funcién de encapsulado,
lograndose asi el encapsulado de todos los dispositivos de la oblea en un solo paso. En
este caso, el proceso se puede dividir en dos etapas. La primera es el alineamiento de las
obleas, que se puede realizar por diferentes métodos: alineamiento transparente o por
infrarrojos, cara a cara o por la cara dorso). Actualmente alineamientos en el orden de o
por debajo de la micra son posibles. La segunda es la técnica utilizada para realizar la sol-
dadura de las obleas.

2.2 TECNICAS DE SOLDADURA

Existe una multitud de técnicas de soldadura de obleas, cada una de ellas con una
serie de ventajas e inconvenientes que las haran mas propicias para un determinado tipo
de MEMS u otro. Entre ellas se pueden destacar la soldadura por termocompresion, sol-
dadura eutéctica, soldadura por capa intermedia, soldadura directa, o soldadura anddi-
ca entre otras. Las técnicas a baja temperatura suelen presentar la ventaja de poder ser
utilizadas en dispositivos con electrénica (por ejemplo que tengan metalizacion de alu-
minio, o implantaciones cuyos perfiles se pueden ver afectados por un proceso a tempe-
ratura elevada).

A continuacién se comentan las principales técnicas de soldadura utilizadas para el
encapsulado a nivel de oblea. En microelectrdnica las soldaduras entre obleas no se dan
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solamente entre silicio, es posible tener otros materiales sobre el silicio o incluso obleas
de otros materiales como en el caso de la soldadura anddica.

2.2.1 SOLDADURA DIRECTA O POR FUSION (DIRECT BONDING OR FUSION BONDING)

Una de las técnicas de soldadura entre obleas con un gran interés comercial es la sol-
dadura directa de silicio o a veces llamada soldadura por fusién (nombre no muy apro-
piado porque las obleas se unen sin llegar al punto de fusién). Esta soldadura es amplia-
mente utilizada para la produccion de obleas tipo SOI (Silicon On Insulator). La soldadu-
ra directa se basa en el hecho de que muchos materiales se adhieren entre si, si las super-
ficies estan debidamente pulidas. En este tipo de soldadura las obleas se ponen en inti-
mo contacto realizando una presién entre ellas y en este momento se produce una pre-
soldadura. Se puede distinguir entre dos tipos dependiendo de si la superficie a soldar es
hidrofilica o hidrofébica. En la soldadura hidrofilica se realiza una limpieza con solucion
pirafia y una limpieza RCA para limpiar las superficies y hacerlas hidrofilicas. Al poner
las superficies en contacto se crea una unién por fuerzas de Van der Waals.
Posteriormente se realiza un proceso de recocido a alta temperatura, a aproximadamen-
te 1000°C, para que los enlaces se conviertan en covalentes (Si-O-Si). En el caso hidrofdbi-
co la limpieza que se realiza es con HF, justo antes de poner las obleas en contacto. La
fuerza de la soldadura es comparable a la del silicio en volumen. Cabe destacar que a
pesar de ser una técnica que requiere de una planaridad y limpieza extrema de las oble-
as, es posible, aunque dificil, soldar obleas previamente estructuradas o que tengan
capas de otros materiales.

2.2.2 SOLDADURA A BAJA TEMPERATURA ACTIVADA POR PLASMA (PLASMA ACTIVATE BONDING)

Uno de los principales inconvenientes de la soldadura directa es que se requiere de
un recocido a elevada temperatura lo cual hace que no sea posible su utilizacion en dis-
positivos que no puedan sufrir este tipo de recocidos. Por ello en los Gltimos afios se ha
trabajado en conseguir realizar soldaduras a mas baja temperatura. Asi, en la técnica de
activacion en seco lo que se pretende es la activacion de la superficie a soldar mediante
un tratamiento de la misma en plasma. De esta manera se consiguen fuerzas de solda-
dura del orden de 1J/m2 a temperaturas en el orden de 200-400°C.

2.2.3 SOLDADURA ANODICA

Es la soldadura entre obleas més utilizada para el encapsulado de MEMS. La solda-
dura anddica se realiza normalmente entre obleas o chips de silicio y vidrios especiales.
Para realizar la soldadura se ponen las dos superficies en contacto y se calientan a una
temperatura del orden de 250-400°C aproximadamente. Seguidamente se aplica un volta-
je, tipicamente de entre 600-1000 V, manteniendo el silicio positivo respecto al vidrio. A
esa temperatura el vidrio es conductor i6nico y por lo tanto se crea una capa de vaciado
de iones en la zona del vidrio adyacente al silicio. Esta capa de vaciado crea una fuerza
electrostatica muy grande entre las dos obleas que las pone en intimo contacto y en ese
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momento se realiza una unién quimica. La soldadura anddica crea uniones herméticas.
Otra de las grandes ventajas es que los vidrios utilizados tienen un coeficiente de expan-
sion térmica muy parecido al silicio y por lo tanto no se producen esfuerzos mecanicos
importantes durante el proceso.

2.2.4 SOLDADURAS TERMICAS

Las soldaduras térmicas también tienen el objeto de realizar uniones a temperaturas
bajas y evitando el campo eléctrico que se necesita en la soldadura anddica. Entre estas
técnicas se destacan la soldadura eutéctica (eutectic bonding), la de soldaduras de vidrios
fundidos (Glass frit bonding) y la soldadura por difusién (diffusion bonding).

En la soldadura eutéctica se utiliza la propiedad de que algunas mezclas de materia-
les tienen un punto de fusion mas bajo que cada una de las substancias por separado. Las
capas que se utilizan tipicamente son Au-Si, Au-Sn o Pd-Si. En el caso de Au-Si el punto de
fusion, para 3% de Si'y 97% de Au, es de 363°C. Una de las principales ventajas es que per-
mite soldar superficies con cierta rugosidad. Y como principal desventaja que la presen-
cia de Au hace que no sea un proceso compatible.

Otro tipo de soldadura térmica es la de soldaduras de vidrios (Glass frit bonding). En
este caso un polvo de materiales tipo vidrio se mezcla con un solvente para crear una
pasta que se pone entre las obleas a soldar a una temperatura entre 400-600 °C.

En este tipo de soldaduras también se tiene la soldadura por difusién (Diffusion bon-
ding), en donde se utilizan materiales que tengan una baja temperatura de cambio de
fase y una elevada difusidn. Es posible crear soldaduras Au-Au, Cu-Cu 0 Cu-Au.

Por ultimo, se tienen las soldaduras adhesivas (Adhesive bonding). Esta soldadura uti-
liza capas intermedias tipo polimeros, vidrios especiales o resinas. La gran ventaja de esta
técnica es su baja temperatura de proceso.

Como se ha visto, uno de los parametros de proceso mas importante de las diferentes
técnicas de soldadura es la temperatura a la cual se realiza. En el Cuadro 2 se muestran
algunas de las ventajas y desventajas para algunas de las técnicas de soldadura mas
importantes.
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Cuadro 2: Ventajas y desventajas de las principales técnicas de soldadura entre obleas [9].

Soldadura Directa Si0,/SiO, Fuerte soldadura Elevada temperatura ~1000 °C
Hermética Requiere superficies
no rugosas

Activada en seco mediante Baja temperatura Requiere superficies no rugosas
Plasma

Soldadura Anédica Fuerte Soldadura Elevado voltaje
Hermética

Soldadura Eutéctica Au-Si Fuerte Soldadura Requiere materiales especificos
Hermética Requiere superficies
no rugosas

Vidrios (Glass Frit Bonding) Superficies rugosas Requiere grandes éreas soldadas
Hermética

2.3 EQUIPOS DE SOLDADURA ENTRE OBLEAS

En la actualidad existen multitud de equipos para la soldadura entre obleas.
Originariamente los equipos estaban optimizados para realizar un solo tipo de soldadu-
ra. Pero en la actualidad la tendencia es que en un mismo equipo se puedan realizar sol-
daduras entre obleas mediante diferentes técnicas. A la hora de seleccionar un equipo
hay que pensar en las necesidades reales del grupo que lo va a utilizar. La posibilidad de
realizar diferentes técnicas de soldadura en el mismo equipo puede ser una ventaja.
Algunos equipos son muy automatizados con el objeto de permitir la produccion de dis-
positivos en masa. Sin embargo, en el caso de grupos de investigacion muchas veces no
se soldaréd una oblea entera sino un chip o un trozo de la oblea. Algunos equipos puede
que no estén adaptados para soldar trozos o chips y esto puede ser un inconveniente.
También es necesario considerar el diametro de las obleas con las cuales vayamos a tra-
bajar, tipicamente entre 4" y 6". En muchos casos sera necesaria la soldadura en vacio o
en ambientes de atmosferas determinadas. Entre las compafiias mas conocidas que tie-
nen equipos de soldadura se encuentran: EVG[10], Suss MicroTec[11], AML[12], etc. Las
caracteristicas mas importantes, a modo de resumen, son: facilidad de realizar soldadu-
ras entre obleas pero también entre chips, posibilidad de realizar diferentes tipos de sol-
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daduras (anddica, soldadura directa, soldadura por plasma), posibilidad de realizar sol-
daduras en vacio o en atmosferas determinadas. Actualmente se tiende a ofrecer equipos
complementarios, por ejemplo, equipos de soldadura de una determinada empresa sue-
len ofrecerse como sistemas complementarios y compatibles con alineadoras de masca-
ras de la misma empresa.

2.4 TESTS DE SOLDADURA

Una vez realizada la soldadura es necesario realizar una caracterizacion del proceso
de union, es decir determinar la fuerza de soldadura. Para ello existen diferentes tipos de
test. Una posible clasificacion de los mismos es en tests no-destructivos y tests destructi-
vos. En los primeros no es necesario destruir el dispositivo o la oblea para valorar si la
unién es correcta o no. Entre ellos tenemos el test visual que se utiliza cuando uno de los
materiales es transparente, como en el caso del vidrio, utilzado en la soldadura anddica
[13]. Para materiales no transparentes al visible se pueden utilizar otras técnicas de ins-
peccién como pueden ser, transmision por infrarrojo, ultrasonidos o topografia por
rayos X. Este tipo de tests suelen ser fiables pero no dan mucha informacion de la calidad
de la union. Para esto se utilizan los test destructivos, en los cuales tras realizar el test el
dispositivo queda inservible. Entre ellos se tienen secciones inspeccionadas con SEM o
TEM, para atacar defectos en estas secciones, y tests cuantitativos como: el test de presion,
en el cual se aplica una presion hasta separar las muestras soldadas [14], test de tension,
en el cual se estira una de las muestras soldadas hasta que se separan [15,16], test de fle-
xién, con 2 puntos de apoyo para controlar las tensiones de cizalladura [17] o el test tipo
cuchilla, en el cual se introduce una lamina de espesor controlado entre las superficies
soldadas y se mide cuanto se propaga la fractura (separacion entre las superficies solda-
das). Hay que decir que no todos los tipos de soldadura pueden ser caracterizados con
todos los tipos de test. Dependiendo del tipo de soldadura se seleccionara el test mas
apropiado (Figura 4), y sera la aplicacién final la que determinaré el limite de la calidad
de la unién.
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Figura 4: Esquema de algunos de los test mas utilizados para la caracterizacion de soldaduras entre obleas
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3.TECNICA DE SOLDADURA ANODICA

3.1 INTRODUCCION

En 1.968 D.I. Pomerantz patent6 en EEUU lo que él mismo vino a definir como un
nuevo método de producir soldaduras entre metales y vidrios u otros aislantes [18]. El
experimento que realizaban era sencillo, el vidrio y el metal se calentaban a una tempe-
ratura bastante inferior al punto de fusion del vidrio. Tras haber sido convenientemente
pulidas las superficies a soldar se ponian las partes en contacto. Por Gltimo se aplicaba
una diferencia de potencial entre las partes de tal manera que el metal se mantuviera
positivo respecto al vidrio. Probaron una amplia gama de aislantes unidos a diferentes
clases de metales y semiconductores [13].

En microelectronica esta soldadura se realiza entre Silicio y vidrio Pyrex #7740 o
equivalentes, aunque también se puede realizar entre otros semiconductores como GaAs
y Ge 0 metales como el Al y con otros tipos de vidrios borosilicatos. En la actualidad la
soldadura anddica es una de las técnicas mas importantes de soldadura entre obleas.
Permite hacer soldaduras herméticas entre silicio y vidrio o entre silicio y silicio, median-
te la deposicién de finas capas de vidrio [19, 20], permitiendo la obtencién de estructu-
ras tridimensionales mediante la soldadura de varias obleas.

3.2 METODO

La soldadura anddica se lleva a cabo en una placa calefactora, tanto en vacio [21]
como a presién atmosférica. Las temperaturas para realizar la soldadura anddica suelen
estar entre 250°C y 400°C. Es importante citar que esta temperatura esta por debajo del
punto de fusion de los vidrios utilizados. Un requisito necesario para este tipo de solda-
duras es que las superficies deben estar perfectamente pulidas (rugosidad menor de
nandmetros). Las obleas o chips se ponen en contacto de tal manera que la oblea de sili-
cio esté en contacto con el contacto anddico. El catodo se coloca en contacto con la oblea
de vidrio. En la figura 5 se muestra un esquema simplificado del montaje para la reali-
zacion de soldaduras anddicas.

Figura 5: Configuracion para la realizacién de un proceso de soldadura anddica y fotografia de una
oblea de vidrio sobre una oblea de silicio para ser soldada anddicamente.
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Una vez colocadas las obleas se calienta el conjunto hasta alcanzar una temperatura
gue normalmente esta sobre los 400°C. A esta temperatura se aplica un voltaje entre los
electrodos. El valor del voltaje depende del tamafio de la oblea de vidrio y si hay alguna
capa de algun material aislante, SiO2 o Si3N4, sobre la oblea de silicio, ya que éstos, junto
con la rugosidad de las muestras a soldar, son los principales elementos resistivos del
conjunto. Para obleas de vidrio Pyrex de 1 mm de grosor se utilizan voltajes entre 400V
y 1000V. Para asegurar una buena calidad de soldadura se recomienda unos parametros
de proceso de 400°C y 1000V.

A las elevadas temperaturas en las que se realiza la soldadura algunos iones, princi-
palmente iones de sodio (Na+), dentro del vidrio se hacen mdviles y se desplazan al elec-
trodo negativo. Estos iones reaccionan con el agua del ambiente y forman una sustancia
blanquecina, hidréxido de sodio, cerca el electrodo. Esta substancia no significa ningan
problema y se puede limpiar facilmente con agua. Por el contrario, los iones negativos
mayoritariamente iones de oxigeno, se quedan en el anodo y forman una zona de carga
espacial [22, 23], ver Figura 6.

Figura 6: Esquema del proceso de soldadura anddica.
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Como resultado de este movimiento de iones se forma una capa de vaciado de cargas
positivas, iones Na+, en la zona del vidrio en contacto con silicio. En un principio el
potencial aplicado se distribuye uniformemente sobre el vidrio pero al formarse esta
zona de carga espacial parte del potencial aplicado cae en esta zona. De esta manera, las
dos superficies de las obleas de silicio y vidrio actdan como las placas de un condensa-
dor. Debido a que la separacion entre las superficies es muy pequefia, del orden de 1071-
102 um, el campo eléctrico en esta interficie es muy elevado, ~106 V/m. Este campo eléc-
trico tan elevado hace que las superficies se atraigan fuertemente colocandose en intimo
contacto. En este momento se realiza un enlace quimico que algunos autores indican que
puede ser del tipo Si-O-Si. Para las soldaduras con capas de 6xido de silicio nativo se
podria pensar un modelo parecido al anterior en el cual la deshidratacion del sistema
permite la formacion de enlaces Si-O-Si. Este modelo se puede representar de la siguien-
te manera:
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Normalmente, la soldadura se realiza fijando el voltaje a un valor determinado aun-
que también se puede realizar fijando la intensidad a un valor determinado y dejando
libre el voltaje. En algunos casos esta configuracion puede ocasionar problemas de rup-
tura dieléctrica cuando se aplica durante tiempos muy prolongados [24]. Las soldaduras
anodicas que se realizan en el CNM se realizan aplicando un voltaje constante, normal-
mente 1000V. Uno de los parametros del que mayor informacion se obtiene sobre el pro-
ceso de soldadura anddica es la intensidad durante la soldadura. En la Figura 7 se obser-
va la curva de intensidad para una muestra de 1.5x1.5 cm2, soldada a 1000V y 400°C.

Figura 7: Curva de intensidad durante un proceso de soldadura anddica de una muestra de 1.5x1.5
cm2, soldada a 1000V y 400°C.
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Seguidamente se explica el proceso a partir de la curva de intensidad. Tras haber
colocado las obleas en contacto, se incrementa la temperatura. Cuando la temperatura
alcanza los 400 C se deja unos 5 minutos a esa temperatura para permitir una buena uni-
formidad de temperatura en toda la muestra/oblea. Tras este periodo se aplica un poten-
cial de 1000V. En este momento se aprecia un pico brusco en la intensidad. Algunos auto-
res mas que de intensidad hablan de la densidad de corriente, ya que el nivel de intensi-
dad depende del area que se suelde. Esta dependencia no es lineal ya que influyen otros
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parametros como la forma de los electrodos, donde empieza la soldadura, existencia de
particulas, etc. Cuando las soldaduras son buenas la soldadura es rapida y el pico de
intensidad se da en el instante inicial de aplicar voltaje y decae rapidamente. Las zonas
que se van soldando se reconocen porque a simple vista adquieren un color grisaceo
oscuro (Figura 8). En la zona donde se pasa de soldado a no soldado aparecen anillos de
interferencia que son debidos a la proximidad (menor de 1 pm) de los dos substratos. En
algunos casos en una zona soldada aparecen zonas aproximadamente circulares sin sol-
dar. Estas zonas se denominan en inglés "voids". Los voids pueden ser debidos principal-
mente a dos motivos. El primero es la existencia de particulas entre las superficies a sol-
dar, de aqui la necesidad de realizar las soldaduras dentro de salas blancas y con unas
condiciones de limpieza considerables. Su aparicion puede ser un sintoma de que las
muestras deben limpiarse mejor para ser soldadas. El segundo, mas dificil de solucionar,
es debido a que la soldadura empieza en varios puntos de la oblea a la vez y los frentes
de soldadura se van propagando por toda la oblea. Si varios de estos frentes convergen en
un punto pueden atrapar aire y formar estas areas circulares sin soldar debido al atra-
pamiento de aire y los esfuerzos mecénicos que se generan.

Figura 8: Detalle fotografico de vidrio soldado a silicio. Las zonas oscuras estan soldadas, las zonas
claras no estan soldadas.

Zonas sin soldar Voids

En teoria la soldadura ha terminado cuando la grafica de la intensidad pasa de deca-
er rapidamente a decaer lentamente. Normalmente, una muestra del orden de centime-
tros en unos 10 minutos puede estar perfectamente soldada. En el caso de una oblea
puede necesitarse un poco mas de tiempo, 30 minutos seria un tiempo tipico. Pero estos
valores del tiempo del proceso dependen de muchos factores.

3.2.1 APLICACIONES

La soldadura anddica es una de las técnicas mas versatiles para la fabricacion de
MEMS y en particular sensores. La importancia de la soldadura anddica es debida prin-
cipalmente a su capacidad de reducir esfuerzos mecanicos en los dispositivos. Cuando se
encapsula un dispositivo se producen esfuerzos mecanicos debido al propio sistema de
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encapsulado, pegado, soldado, etc. Por ejemplo en los sensores mecanicos, como por
ejemplo los sensores de aceleracion que miden la aceleracion a partir de una deforma-
cién o un esfuerzo mecéanico, si de entrada el encapsulado induce deformaciones o
esfuerzos mecanicos la sensibilidad y el nivel de salida cuando no se aplica aceleracion
(offset) puede variar negativamente. También, debido a la diferencia en los coeficientes
de expansion térmica entre el silicio y los materiales sobre los cuales se encapsula el sen-
sor, se pueden producir esfuerzos mecanicos cuando varia la temperatura y los diferen-
tes materiales se dilatan de forma diferente. El vidrio que normalmente se utiliza para
soldar anédicamente en microelectronica tiene la propiedad de tener un coeficiente de
expansion térmica muy parecido al silicio en el rango de temperaturas de funciona-
miento del sensor y en el que se realiza la soldadura anddica. En estos casos es el vidrio
el que se une al encapsulado y no el silicio. De esta manera el vidrio, normalmente mas
grueso que la oblea de silicio, absorbe los esfuerzos mecanicos del encapsulado y ademas
al calentarse el dispositivo no se producen esfuerzos mecanicos en el sensor debido a que
el vidrio y el silicio tienen coeficientes de expansion térmica muy parecidos.

Otra caracteristica que explica la potencialidad de esta técnica es la posibilidad de que
el vidrio forme parte integra del sensor. Hay muchos ejemplos: conectar los sensores de pre-
sion al mundo exterior, definir capacidades para sensores capacitivos, sistemas de protec-
cién de choques en acelerometros, canales y cavidades en microfluidica, etc. (Figura 9).

Figura 9: Aplicaciones en las cuales el vidrio es parte intrinseca del dispositivo: a) sensor de presion, b) ace-
lerémetro (sistema de proteccion de choques) y ¢) acelerémetro (electrodos de una capacidad).
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3.3 EQUIPOS Y SUBSTRATOS

En la actualidad existen numerosos equipos para realizar soldaduras anddicas.
Algunos de ellos son especificos para soldadura anddica y otros permiten realizar varias
técnicas de soldadura entre obleas con el mismo equipo. Las caracteristicas esenciales
que debe tener un equipo para soldadura anddica son: un sistema para calentar las oble-
as a temperaturas de alrededor de unos 400 °C en forma controlada, una fuente de vol-
taje/intensidad para poder fijar el voltaje o la corriente, un sistema de alineamiento, una
camara para soldar las obleas donde se pueda realizar vacio o poner gases en su interior
y un sistema para registrar la corriente/voltaje del proceso de soldadura.
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En cuanto a substratos de vidrio para soldar también existen una gran variedad de
compariias que los producen. Los substratos deben cumplir una serie de caracteristicas
para poder ser soldados anddicamente a substratos de silicio. Por un lado deben ser per-
fectamente planos y con una rugosidad muy pequefia, del orden de los nanémetros. Por
otro lado deben de presentar un coeficiente de expansion térmica parecido al del silicio
en el rango de temperaturas desde temperatura ambiente hasta la del proceso de solda-
dura. Y también debe tener un punto de transicién a una temperatura mayor que la tem-
peratura de soldadura para evitar que se deforme durante el mismo. Vidrios comun-
mente utilizados para soldadura anddica en microsistemas son Pyrex #7740 de Corning,
SD-1y SD-2 de Hoya, IWAKI, Borofloat de Schott, entre otros.

3.4 TESTS DE SOLDADURA ANODICA

Para la caracterizacion de las soldaduras anédicas se han utilizado tests como los pre-
sentados en el apartado de técnicas de soldaduras entre obleas. Sin embargo la soldadu-
ra anodica tiene una serie de particularidades que hace que los tests anteriores no den
una informacion real de la calidad de la soldadura. El test por inspeccion visual se puede
utilizar con facilidad porque el vidrio es transparente. Sin embargo, este test solo nos
indica si la muestra esta soldada o no pero no su calidad y a veces una muestra que pare-
ce soldada se separa al cabo de un tiempo. Por otro lado, los tests destructivos mencio-
nados en el apartado 2.4 Tests de soldadura, tienen la problematica de que la ruptura se
presenta en el vidrio y por lo tanto no nos dan informacién de la calidad de la soldadu-
ra. Sin embargo, existe un test no destructivo que nos da la informacién de calidad en
este tipo de soldadura.

La peculiaridad de la soldadura anddica se debe a que se producen unas presiones
electrostaticas tan grandes entre el vidrio y el silicio que las superficies de los mismos se
deforman poniéndose en intimo contacto y soldandose. Por lo tanto, cuanto mayor sea la
presion electrostatica mejor se adaptaran las superficies y mejor sera la soldadura. Asi,
el principio de funcionamiento del nuevo test propuesto se basa en la observacion de la
presion electrostatica para determinar la calidad de la soldadura anddica. Aunque el test
electrostatico [25] presenta un salto cualitativo con respecto a sus predecesores hay que
dejar claro sus limitaciones desde el principio. Como vimos en el apartado dedicado al
proceso de la soldadura anddica, hay dos fendmenos importantes para su realizacion. El
primero es la atraccion electrostatica, ya que sin ésta no es posible que las superficies
entren en intimo contacto, y el segundo es el enlace que permite la union de las super-
ficies. Con el test electrostatico se podra determinar si la presién electrostatica ha sido
mayor en un caso o en otro, pero no se podra determinar si los enlaces son mejores o peo-
res. Lo cierto es que mientras mayor sea la presion electrostatica, mayor sera el area que
entrard en contacto, con lo cual la posibilidad de que se produzcan enlaces serd mayor y
por otro lado una mayor presion electrostatica puede motivar una mayor oxidacion de
las superficies. Desde este punto de vista podemos pensar que servira para determinar la
calidad de la soldadura, y por supuesto su principal utilidad se centra en la determina-
cion del efecto de los diferentes parametros de soldadura, voltaje, temperatura, etc., en
la presion electrostatica. En este test, para la determinacion de la presion electrostatica
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durante la soldadura se observa si sueldan o no pequefias cavidades en la oblea de silicio.
En la Figura 10 se muestra la estructura de test fundamental que no es mas que una
pequefia cavidad en la oblea de silicio. Al polarizar las obleas, una vez que se ha llegado
a la temperatura de soldadura, la capa de vaciado en el vidrio induce una enorme pre-
sion electrostatica que intenta poner en contacto la superficie de la cavidad de silicio y
la del vidrio. Es obvio que cuanto mayor sea la presion electrostatica mas se deforman las
superficies. La rigidez de estas cavidades viene dada, en gran medida, por la distancia
entre sus paredes. De tal manera que si la presién electrostatica es menor que la rigidez
de la estructura las dos superficies de la cavidad no entraran en contacto y no se solda-
rén (Figura 10.a). Por otro lado, si la presidn electrostéatica es mayor que la rigidez de la
estructura ésta se deformara, entrando asi en contacto las superficies del vidrio y del sili-
cio dando lugar a la soldadura (Figura 10.b).

Figura 10: Seccién transversal de una estructura de test fundamental; a) la presion electrostatica es
menor que la rigidez de la estructura para que sus superficies entren en contacto y b) la presion elec-
trostatica es mayor que la rigidez.
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Para poder determinar la presion electrostética se define una matriz de estructuras
fundamentales de test con diferentes dimensiones por tanto diferentes valores de rigidez.
Las estructuras mas pequefias tienen una mayor rigidez mientras que las estructuras mas
grandes tienen una rigidez menor. De esta manera, si el rango de variacion de la presion
electrostatica esta incluido en el rango de variacion de la rigidez de las estructuras de la
matriz, habra estructuras de la matriz que suelden y otras mas pequefias que no lo
hagan. La estructura que resulte soldada con la minima anchura o diametro, Ly, €s
decir con la méxima rigidez de entre las estructuras soldadas, nos informara de la méaxi-
ma presion electrostatica que ha sufrido el dado (die) de test (Figura 11). Definimos L
como la anchura o didmetro de cualquiera de las estructuras y Lyt como la anchura o
diametro de la minima estructura de la matriz de test que result6 soldada. En la masca-
ra hay rectangulos con anchuras L desde 20 a 770 um y longitudes de 1 cm, y circulos con
diametros desde 20 a 2000 pm. Todos estos valores han sido pensados para trabajar con
profundidades de las cavidades H del orden de 1000A a 4000A.
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Figura 11: Seccién de la matriz de cavidades y méascara del dado (die) de test (izquierda) y fotografia
de una estructura real tras ser soldada (derecha) . El circulo menor soldado es de 120 pm.

3.5 PARAMETROS DE PROCESO

3.5.1 ELECTRODOS

El tipo de electrodos a utilizar sobre las obleas a soldar es de gran importancia. En el
caso del contacto con el silicio, el electrodo no es tan importante porque el silicio es un
buen conductor a las temperaturas a las cuales se realizan los procesos de soldadura. Sin
embargo, en el caso de la oblea de vidrio es diferente. El vidrio, a pesar de ser conductor
idnico a las temperaturas de proceso, es bastante resistivo con lo cual zonas alejadas del
electrodo pueden tener un potencial bajo y tardar en soldar o no soldar. Para evitar esto
se puede tener un electrodo que cubra toda la oblea de vidrio y por lo tanto todos los pun-
tos estén al mismo potencial (Figura 12.a). Con este electrodo toda la oblea suelda al
mismo tiempo. Sin embargo tiene un problema, debido a que la soldadura comienza en
muchos lugares a la vez, puede converger en algunos puntos creando defectos (voids).
Para evitar estos defectos se puede utilizar un electrodo puntual (Figura 12.b). Sin embar-
go este tipo de electrodo tiene el inconveniente de que es posible que el potencial no lle-
gue a todos los lugares de la oblea. Con el fin de solucionar ambos problemas, presenta-
dos por los dos electrodos anteriores, se puede utilizar un electrodo en forma de estrella
como el de la Figura 12.c. Con este tipo de electrodo se pueden evitar los voids (Figura
13.a) debido a que el frente de soldadura se propaga desde la estrella hasta el exterior en
forma radial (Figura 12).

CONSIDERACIONES TECNICAS EN EL DISENO DE MICROSISTEMAS | 29




Figura 12: Diferentes tipos de contactos sobre la oblea de vidrio: a) electrodo tipo plate b) electrodo
puntual y ) electrodo en forma de estrella.
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Figura 13: a) Formacion de voids, b) propagacion del frente de soldadura, ) seccion del brazo del
contacto en forma de estrella.
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3.5.2 EFECTO DEL VOLTAJE

Uno de los principales parametros de soldadura es el voltaje exterior aplicado. En la
Figura 14 se muestran las curvas de intensidad en funcion del voltaje aplicado. El pico de
intensidad disminuye al decrecer el voltaje aplicado. Como es l6gico, cuanto mayor es el
voltaje mayor es el nimero de iones que se mueven, por lo tanto es de esperar que se cree
una capa de vaciado mayor y la presion electrostatica sea mayor.
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Figura 14: Curvas de intensidad para soldaduras a diferentes voltajes (400 V, 600 V, 800 V y 1000 V).

& 1000V
o- 800V
1o 0 S GO0V
1 —A— 400V
= s
£ 1
E a}
= 0O
W 12
£ pn}
B %Q&
el
i B—to g oo
£ R aa—pm

Utilizando el test electrostatico se puede concluir que el efecto del voltaje aplicado es
que la distribucion de la presion electrostatica sobre la oblea empeora. Las zonas cerca-
nas al electrodo sobre el vidrio presentan una mayor disminucién de la presion elec-
trostatica que en las zonas alejadas. Este hecho es muy importante ya que la eleccion de
un electrodo apropiado puede hacer que el voltaje necesario para soldar una oblea pueda
ser reducido considerablemente. De hecho la utilizacion del electrodo estrella minimiza
la dispersion de la presion electrostatica que quedaria mas acentuada con el electrodo
puntual.

3.5.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA DE PROCESO

La temperatura es otro de los parametros importantes para el proceso de soldadura.
Al incrementar la temperatura la movilidad de los iones aumenta con lo cual hay un
mayor desplazamiento de iones, creando una capa de vaciado mas grande y por lo tanto
una mayor presion electrostatica como demuestra el test electrostatico. En la Figura 15
se muestra como la curva de corriente disminuye substancialmente al disminuir la tem-
peratura.
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Figura 15: Curvas de intensidad para soldaduras a diferentes temperaturas (300°C y 400°C).
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3.5.4 EFECTO DEL ESPESOR DE LA OBLEA DE VIDRIO.

El vidrio amortigua tanto los esfuerzos mecanicos inducidos por el proceso de encap-
sulado como los inducidos por las variaciones térmicas. Por lo tanto, el vidrio debe tener
un cierto espesor para poder amortiguar estos esfuerzos mecanicos. Los espesores estan-
dares suelen ser de 1 mm y 0.5 mm. El test electrostatico muestra que una disminucion
del espesor de la oblea de vidrio no afecta considerablemente a la presion electrostatica
durante la soldadura. Ello es debido a dos fenémenos. Por un lado, una vez creada la capa
de vaciado casi todo el potencial cae en esta capa con lo cual en el espesor de vidrio no
cae casi potencial. Por otro lado, mecanicamente el fenémeno de la soldadura anddica es
un fendmeno local, es decir las deformaciones se producen cerca de la interficie silicio-
vidrio.

3.5.5 SOLDADURA CON CAPAS INTERMEDIAS SOBRE EL SILICIO.

No siempre en los MEMS se tendra una superficie de silicio a soldar directamente
sobre vidrio. Siempre que se pueda habra que intentar tener esta condicion, pero en
muchos casos se tendran capas sobre el silicio como 6xido de silicio, nitruro de silicio o
polisilicio [26]. En el Cuadro 3 se muestra la posibilidad de soldar anddicamente estas
capas contra vidrio.
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Cuadro 3: Posibilidades de soldar anédicamente vidrio a capas de otros materiales sobre silicio.

Comentario

Soldadura estandar

Oxido de silicio Posible hasta unos 40004 de espesor,

(Depositado o térmico) recomendable menos de 25004

Nitruro de silicio No recomendado, aunque suelda quedan muchos voids

Polisilicio Suelda sin problemas si no es muy rugoso.

Del cuadro se puede apreciar que en el caso del 6xido y del polisilicio es posible sol-
dar. Capas gruesas de 6xido o capas de nitruro no sueldan bien. Pero para corregir este
problema se les puede depositar una capa de polisilicio encima y entonces soldar polisi-
licio a vidrio.

3.5.6 PROTECCION DE AREAS CONTRA SOLDADURA

En algunos dispositivos que presenten partes moviles puede ser necesario evitar que
estas partes moviles se suelden. Para evitar este problema se puede utilizar alguno de los
dos métodos mostrados en la Figura 16. En el primero se puede metalizar el vidrio con
aluminio ya que la soldadura anddica entre metal y semiconductor no es posible.
También se puede realizar una cavidad en el vidrio o en el silicio para que las superficies
estén suficientemente alejadas para no tocarse.

Figura 16: Sistemas de proteccion contra la soldadura.
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3.5.7 MuLTISOLDADURA (SOLDADURA VIDRIO-SILICIO-VIDRIO Y SiLICIO-VIDRIO-SILICIO)

Algunos dispositivos requeriran de mas de dos obleas para su fabricacion. En estos
casos, como conectar el contacto a las obleas es un aspecto importante a considerar. En
la (Figura 17.a) se muestra la configuracion para una oblea de silicio entre dos de vidrio.
En este caso la oblea de silicio es conductora y se puede contactar bien. El caso de que la
oblea de vidrio esté en medio es mas dificultoso como se muestra en la (Figura 17.a). Lo
que siempre hay que evitar es poner la configuracion de potenciales al revés entre el sili-
cio y el vidrio porque si esto ocurre las soldaduras se dafian, e incluso pueden llegar a
despegarse [27].

Figura 17. Configuraciones de los electrodos para poder realizar soldaduras multiples. a) Oblea de
silicio entre dos de vidrio y b) oblea de vidrio entre dos de silicio.
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3.5.8 ProTECCION DE IC FRENTE AL PROCESO DE SOLDADURA ANODICA

Durante el proceso de soldadura anddica se producen campos electrostaticos muy
importantes que pueden afectar a circuitos integrados que se tengan en las obleas. En
este sentido se puede diferenciar entre tener los circuitos en la cara opuesta a soldar o
tenerlos en la cara a soldar. En la cara opuesta la solucion es sencilla, simplemente hay
gue conectar la oblea de silicio de tal manera que la corriente no pase por el circuito inte-
grado. En el caso de tener el circuito integrado en la cara a soldar, aunque es posible
apantallarlos mediante una cavidad en el vidrio metalizada, lo mejor es quitar el vidrio
de encima de los circuitos integrados [28].

Figura 18: a) Soldadura con circuiteria en la cara opuesta a soldar de la oblea de silicio, b) soldadura
con circuiteria en la cara a soldar de la oblea de silicio.
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