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Resumen

Este proyecto describe la fabricacion y caracterizacion de un sensor de micro fuerza
consistente en una mezcla de polimero y silicio que esta en periodo de desarrollo por el
Instituto de Microtecnologia de Braunschweig (Alemania).

El objetivo de dicho sensor es su utilizacion como elemento sensible de un palpador por
contacto para la nueva generacion de maquinas de micro medicion por coordenadas en las
cuales se requieren fuerzas de palpado extremadamente bajas para no dafar el elemento

medido asi como elevadas precisiones (nanométricas).

Dentro de esta linea de investigacion ya se han desarrollado anteriormente otros prototipos de
sensores utilizando exclusivamente silicio que serviran de punto de partida para el presente
trabajo. Asi, el objetivo global de este PFC consistiria en la realizacion de un nuevo prototipo
que introduzca en su estructura materiales poliméricos sustituyendo parte del silicio, y de esta

manera lograr un sensor mas flexible, sensible y econémico.

Los resultados fueron satisfactorios, permitiendo continuar en futuras lineas de investigacion
probando otros polimeros para reemplazar al silicio anteriormente citado. Respecto a los
resultados con los polimeros utilizados en este proyecto: uno tuvo un resultado insatisfactorio
y el otro respondié correctamente durante todo el proceso de fabricacion y tests realizados

posteriormente.
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Introduccién

1. Introduccidén

1.1 Introducciéon

El principal objetivo de este proyecto consiste en mejorar las caracteristicas de cualquier
sensor de micro fuerza desarrollado exclusivamente en silicio. Este proyecto se ha realizado
en el “Instituto de Microtecnologia de Braunschweig” que posee instalaciones avanzadas para
el desarrollo de sensores de micro fuerza y para su calibracion y testeo. Este principal objetivo
fue intentado conseguir fabricando la membrana del sensor de micro fuerza con un polimero

en vez de con silicio debido a que el silicio es demasiado fragil para aplicaciones industriales.

Para explicar el trabajo completo desarrollado en este proyecto, el presente documento se ha

dividido en tres partes principales.

En primer lugar, la propia memoria comprende toda la recopilacion de teoria estudiada y
analizada sobre el mundo de los sensores de micro fuerza. Como son estos fabricados,
testeados, su funcionamiento y presentando otros sensores de micro fuerza desarrollados por
otros investigadores que han servido de base para este proyecto y como comparacion de
resultados. Ademas también se define como sustituir la membrana de silicio por una de

polimero y se presentan los polimeros utilizados en el laboratorio.

La segunda parte, que engloba los anexos A y B, hace referencia a las técnicas de fabricacion
utilizadas para implementar cada uno de los dos polimeros utilizados en la membrana del
sensor y en adicion los problemas, tests y soluciones para la fabricacion de la membrana con
poliamida que fue inviable. Esta fabricacion con poliamida englobo tres de los seis meses que

duro la realizacion de este proyecto.

La dltima parte, anexo C, muestra los tests realizados al nuevo sensor de micro fuerza
fabricado con polimero en la membrana. Estos tests se llevaron a cabo solo para la membrana
con PerMX 3050 y corresponden a la medida de la sensibilidad y las caracteristicas mecanicas
principales del sensor. Los resultados son comparados con un sensor fabricado enteramente de

silicio, sefialando las caracteristicas mejoradas y no mejoradas con el cambio de material.

Por ultimo, en los anexos D y E, se muestran las hojas de procesos seguidas para la
fabricacion del sensor con ambos polimeros, muchos pasos no se encuentran detallados

debido a que carecen de patente y no han sido desarrollados por el autor de este proyecto.
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1.2 Objetivos y alcance

Los objetivos de este proyecto, tal y como fueron presentados y abordados al realizar el

proyecto son:

- Revision bibliogréafica sobre sensores de micro fuerza.

- Seleccion de los polimeros que pueden ser utilizados en este sensor y procesados en el
laboratorio (teniendo en cuenta los medios actualmente disponibles).

- Desarrollo de un sistema de fabricacion tecnolégicamente viable para este sensor con
polimero incorporado.

- Caracterizacion de la mecanica y sensibilidad en los ejes principales: estudio de su precision
y resolucion.

- Analisis de los resultados y sugerencias para su mejora posterior.

Analizando los objetivos previamente citados y comparandolos con el contenido ofrecido
tanto en la presente memoria como en anexos adjuntos se puede afirmar que todos ellos han
sido satisfactoriamente cumplidos; en especial teniendo en cuenta las dificultades que
surgieron durante el desarrollo de este proyecto a causa de que un polimero resultd ser una

mala eleccion, consumiendo la mitad del tiempo destinado al desarrollo del proyecto.

Hablando ahora respecto al alcance de este proyecto, debemos tener en cuenta que en el
mundo industrial, cada vez mas, las tolerancias y calidades finales son mas restrictivas y
exigentes imponiendo unas mediciones necesarias inferiores, en muchos casos, al micrometro.
Por lo tanto, cualquier investigacion para mejorar cualitativamente el mundo de la
micromedicidn es necesaria y Util. Este proyecto consigue mejorar un sensor cualitativamente
mediante la simple implantacion de dos pasos adicionales a un proceso de fabricacion
compuesto por alrededor de cuarenta etapas y mediante la utilizacion de un polimero cuyo

coste material, comparado con el coste global del proceso, es perfectamente despreciable.

En conclusion, este proyecto presenta tanto una nueva direccion de investigacion para
implantar un polimero en sustitucion de silicio en un sensor de micro fuerza, como mejora
con el polimero finalmente desarrollado y fabricado (PerMX 3050), las caracteristicas del

sensor para poder ser utilizado mas ampliamente en el mundo industrial.
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2. Estado del arte

2.1 Sensores, generalidades y principio de funcionamiento del

sensor desarrollado

2.1.1 Definicion

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas (sefiales de
entrada) y transformarlas en sefiales eléctricas (sefiales de salida) (llustracion 2.1). Las sefiales
de entrada pueden ser temperatura, intensidad luminosa, presion, fuerza, humedad, pH etc...
Las sefiales de salida pueden ser un cambio en la capacidad de un condensador, en una

resistencia, un voltaje o una corriente eléctrica [Web 01].

Input Output
Mechanical | —
_ Sensor
Ovtica —p Voltage,
Magnetic —> Signal Current

CONVersion

[ Themal | —>

llustracion 2.1: Principio de funcionamiento de un sensor

2.1.2 Caracteristicas principales de un sensor

De acuerdo a [Web 01] las caracteristicas principales de un sensor son:

- Rango de medida: La diferencia entre el valor mas alto y mas bajo que el sensor

puede alcanzar.

- Offset: Valor de la sefial de salida cuando la sefial de entrada vale cero. Si la sefial de
salida presenta un valor distinto a cero, este valor se definira como el punto de

referencia (el offset del sensor).

- Linealidad: La capacidad de representar la dependencia de la sefial de entrada con la

sefial de salida de una forma lineal.
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- Sensibilidad: Minima sefial de entrada requerida para producir un cambio en la sefial

de salida.
- Resolucion: Minima variacion de la sefial de entrada que puede detectar el sensor.

Con todas estas ideas, se puede resumir que el sensor es un tipo de transductor que transforma
la variable que se desea medir en otra variable que pueda ser medida e interpretada. Los
sensores pueden ser de aplicacion directa (como un termémetro de mercurio) o pueden estar
conectados a un indicador usando un conversor analdgico/digital, una computadora y un

sistema de monitorizacion para representar valores (ver llustracion 2.2).

Generalmente, la sefial de salida de un sensor no es adecuada para una lectura directa o para
su procesamiento, por lo que es necesario el uso de circuitos de acondicionamiento para
adecuar esa sefial de salida a niveles optimos. Ejemplos de estos circuitos son puentes de

Wheatstone, amplificadores y filtros electronicos.

Physical magnitude

Conditionin -
Sensor [~ circuit 9 —)(MDE') Computer |—» Display

Human
lecture

llustracion 2.2: Diagrama del tratamiento de una sefial en un sistema de sensado

2.1.3 Principio de funcionamiento del sensor desarrollado

El principio del funcionamiento del sensor desarrollado corresponde a cuatro puentes de
Wheatstone completos configurados con piezorresistores (llustracion  2.3).
A continuacion se procedera a explicar el principio de funcionamiento de los piezorresistores

y del circuito electrénico localizado en el sensor.
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lustracion 2.3: Esquema de un puente de Wheatstone completo con piezorresistores.

o0 Piezorresistores:

De acuerdo a [Tan 01], los piezorresistores estan basados en el efecto piezorresistivo, efecto
gue es exhibido por varios materiales: conductores metalicos como aleaciones o0
semiconductores como silicio y germanio. Este efecto permite que la resistencia eléctrica de
estos materiales se vea afectada debido a una tension aplicada. En la llustracion 2.4, un
esquema de un piezorresistor es mostrado. Definiendo con ecuaciones este efecto

piezorresistivo, debemos introducir el factor de galga (GF):

GF = 228 1)

€

Donde ¢ es el esfuerzo y AR/R es el cambio fraccional de la resistencia con el esfuerzo.

Este cambio de resistencia en un piezorresistor puede ser descrito como una funcién de las

tensiones longitudinal y transversal aplicadas a él:

AR

T - o + T oy (2)
Donde m y m son los coeficientes longitudinal y transversal y o; y o, son las tensiones
aplicadas longitudinalmente y transversalmente respectivamente.

De acuerdo a las ecuaciones (1) y (2), los piezorresistores son resistencias que cambian su
resistividad por la aplicacion de una tensién longitudinal o transversal. El coeficiente

piezorresistivo (w) puede ser determinado por:

(N, T) = P(N, T) - (300K) 3)
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Donde N [4tomos/cm®] es la concentracién de impurezas, T [K] es la temperatura, P(N,T) es
el factor piezorresistivo (funcion de N y T), m(300 K) es el coeficiente estdndar a 300K y
(N, T) es el coeficiente a temperatura T y con N concentracion de impurezas.

Viendo la ecuacion (3) se observa que es importante controlar, durante el proceso de difusién
en un sensor piezorresistivo la temperatura y la concentracién de impurezas para tener
aproximadamente el mismo coeficiente piezorresistivo y que la resistencia dependa

exclusivamente de la tension aplicada.

n -contacts  Insulation
l Plugs

n-well

Metal line

—
I p-substrate L
X

llustracion 2.4 : Esquema de un piezorresistor [Web 05]

¥

Resumidamente, cuando una tension longitudinal o transversal es aplicada a un piezorresistor,
un cambio en la resistencia se produce, este cambio puede ser funcion de la magnitud y

sentido de la tension asi como del coeficiente piezorresistivo [Tan 01].

El micro sensor de fuerza fabricado en este proyecto esta basado en el efecto piezorresistivo.
Este sensor utiliza piezorresistores desarrollados mediante el dopado de silicio y conectados
en una configuracion de puente de Wheatstone (ver capitulo 2.3 para informacion mas
detallada).

2.1.4 Circuito de acondicionamiento: Puente de Wheatstone
Para configurar los piezorresistores y paliar los efectos no deseados como cambios de
temperatura o ruido eléctrico se utiliza una configuracion en puente de Wheatstone. Esta

configuracién es usada ampliamente en el mundo de los sensores debido a su simplicidad.

La configuracion en puente de Wheatstone es un circuito eléctrico con cuatro resistencias
colocadas como muestra la llustracion 2.5. Usando un voltaje de entrada (V) el voltaje entre

los terminales Ay B es:

_ Ry Rz
VA_B - (R2+R4 R3+R1) VS (4)

Donde Ry, Rz, R3y R4 son los piezorresistores y V ag €s el voltaje de salida.
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Entonces, de acuerdo a la ecuacion (4), el voltaje de salida es cero cuando los piezorresistores
poseen la misma resistencia. Cuando se produce una desviacion en la resistencia de una 0 mas
piezorresistores causada por una tension externa o por tolerancias de fabricacion, la sefial de
salida presenta una variacion. Este es el principio de funcionamiento de un micro sensor de

fuerza utilizando piezorresistores configurados en un circuito de puente de Wheatstone.

=2 Rz

W

R R4

[lustracion 2.5: Esquema de un puente de Wheatstone
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2.2 Sensores de micro fuerza en 3D basados en silicio

2.2.1 Descripcion general

Los sensores de micro fuerza son sensores con la capacidad de medir micro fuerzas
(centenares de miliNewtons). Diferentes modelos estan disponibles dependiendo de la
aplicacion del sensor (ver capitulo 2.2.4 para diferentes disefios). El sensor de micro fuerza
desarrollado en este proyecto esté desarrollado en silicio de tipo-n y usa piezorresistores como

sistema de medida (capitulo 2.2.2).

Los sensores de micro fuerza, de acuerdo a la definicion general de un sensor (capitulo 2.1.1),
son dispositivos capaces de transformar una fuerza aplicada en la membrana (detectandolo
con un cambio en la resistencia de los piezorresistores localizados en él) en un voltaje. La
llustracion 2.6 muestra un esquema de un sensor de micro fuerza donde la lamina de polimero
ejerce de membrana y los dispositivos para detectar cambios son estructuras con
piezorresistores. Este es el principio de funcionamiento de todos los sensores de micro fuerza

basados en una estructura piezorresistora.

En la llustracion 2.7 una conversion entre fuerza aplicada en la membrana y un cambio en la
resistividad es mostrada en los tres ejes de medida. Dependiendo de la direccién de la fuerza
(X, Y 0 Z) algunos piezorresistores actuaran y detectaran la fuerza y otros no presentaran

cambio alguno.

Tunable thin filim

I

Tunable thin film Sensing beam e

Section AA

Sensing beams

SectionBB'

llustracion 2.6: Sensor que actua detectando cambios de forma en la membrana [Wen 07]
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llustracion 2.7: Los resultados de medida muestran la variacion de la resistencia con cargas

2.2.2 Principio de funcionamiento

normales (a) y cargas laterales (b) y (c) [Wen 07]

El principio de funcionamiento de un sensor de micro fuerza esta basado en un cambio del

voltaje de salida debido a un cambio en la fuerza aplicada. La llustracion 2.8 muestra un

esquema de este proceso, la fuerza aplicada en la membrana causa la deformacion de ésta;

esta deformacion hace un cambio en la resistividad de los piezorresistores. Este cambio en la

resistencia modifica los parametros del puente de Wheatstone y causa un voltaje de salida

diferente del original (que es necesario ajustar a cero voltios).

Force applied

Input voltage (Vi)

!

Membrane deforms

? their resistivity

Piezoredstors change 3 Electric drecuit
(Wheatstone bridge)

— Voltage changes

Y

Voltage output (Vo)

llustracion 2.8: Diagrama del principio de funcionamiento de un sensor de micro fuerza
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Los sensores de micro fuerza desarrollado en el IMT (Instito de Microtecnologia de
Braunschweig) estan basado en este principio de funcionamiento. Son desarrollados con una
membrana de silicio con forma de cruz o bien una membrana completa. Esta membrana
consiste de tres partes: un marco, una membrana intrinseca y opcionalmente un eje
(Nustracion 2.9 y 2.10). Estos diferentes disefios son descritos en el capitulo 2.2.4. Los
piezorresistores tienen la funcion de medir la tension de traccion o compresion en la
membrana (llustracion 2.9). Las tensiones de traccion y compresion son causadas por una
fuerza ejercida en un palpador pegado al eje 0 a la membrana directamente. El palpador es
usado para aplicaciones relacionadas con la metrologia (capitulo 2.2.5). Cuatro grupos de
cuatro piezorresistores estan situados alrededor del eje que estan configurados en un puente de
Wheatstone [Tib 08].

+G +0
p— o +
-c s o A <) +O - _G_ —%F
—— 7 g = —_ =
—_— T —
membrane . === boss p
membrane
frame fram
stylus ol
stylus
P ruby ball

rruby ball

S S S

llustracion 2.9: Esfuerzos en la membrana causados por fuerzas aplicadas en el palpador

(stylus). Los piezorresistores se desarrollan donde se dan esos esfuerzos [Tib 09]

frame

connection
electrode

Wheatstone bridge with
diffused piezoresistors

membrane

llustracion 2.10: Hustracion de un sensor de micro fuerza [Fer 12]
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2.2.3 Fabricacion

Existen tres principales etapas en la fabricacion de un sensor de micro fuerza; el completo
proceso de fabricacion del micro sensor de fuerza de este proyecto esta disponible en el
anexo A. Este capitulo es un vistazo global de los pasos importantes que son comunes a todos

los sensores de micro fuerza con el principio de funcionamiento descrito en el capitulo 2.2.2.

Los principales pasos de fabricacion de un micro sensor de fuerza de acuerdo a la referencia
[Tib 08] son:

1- Difusion (lustracion 2.11a):

Usando una oblea de silicio {1 0 0} de tipo n, el primer paso es crear los piezorresistores
difundiendo impurezas en el silicio. Estas impurezas estan desarrollados difundiendo boro en
el sustrato y calentandolo a una temperatura de alrededor de 900°C. Con este proceso los

piezorresistores son creados en la cara top de la oblea.
2- Cableado (llustracion 2.11b):

El siguiente paso consiste en el disefio de las conexiones entre los piezorresistores y los pads
(contactos externos). Este cableado de aluminio es desarrollado utilizando diferentes mascaras
con las conexiones necesarias. Usualmente este cableado es desarrollado en aluminio y los

pads son desarrollados en oro para mejor conexion con el sistema exterior.
3- Estructurado (llustracién 2.11c):

Crear una capa de oxido nitrico y estructurarla permite realizar el proceso de estructurado
correctamente. Este Ultimo proceso consiste en estructurar el silicio que compone la oblea y
opcionalmente, crear un eje (mencionado en el capitulo 2.2.2). La oblea es estructurada
utilizando un proceso de grabado en mojado y posteriormente, para su acabado, un proceso de
grabado en seco. En el proceso de grabado en mojado, el silicio es eliminando creando un
angulo de 54,7° con la horizontal. En el proceso de grabado en seco, el silicio es eliminado

con un angulo de 90° con la horizontal.

En estos pasos, la oblea puede ser fabricada de muchas formas, por ejemplo, cambiando la
mascara para la difusion de los piezorresistores permite crear otras configuraciones de ellos, o
cambiando la mascara para la estructuracion final permite crear un sensor con otra estructura
(con o sin eje en su centro). Diferentes estructuras de micro sensores de fuerza son mostrados

en el capitulo 2.2.4.
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{a) p-diffusion Si0.
/. i
(D) p -diffusion
: Al
—_—ﬁ
silicon nitride

(c) :

llustracion 2.11: Los 3 principales pasos de fabricacion de un sensor de micro fuerza, que

pueden ser subdivididos en pequefios pasos [Tib 08].

2.2.4 Diferentes disefios de estructura

Existen diferentes estructuras para los sensores de micro fuerza con piezorresistores
desarrollados en silicio y el principio de funcionaiento descrito en el capitulo 2.2.2 estan
disponibles. En este capitulo los diferentes cambios que pueden ser desarrollados en la

estructura de un sensor estan agrupados en 3 puntos:
1- Cambios en la configuracion de los piezorresistores:

En el desarrollo de los piezorresistores se han probado diferentes configuraciones para
mejorar la sensibilidad del sensor (ver capitulo 2.3.1). Los piezorresistores pueden ser
configurados de cuatro diferentes formas (llustracion 2.12) y sus sensibilidades son
mostradas en la Tabla 2.1. El sensor desarrollado en este proyecto se desarroll en las cuatro
configuraciones distintas, pero el resultado final solo se midié para la configuracion

transversal (por falta de tiempo para realizar las medidas finales).
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llustracion 2.12: Esquema de un sensor de micro fuerza representando las cuatro diferentes

configuraciones de piezorresistores. La configuracion de 1 es transversal, 2 longitudinal, 3 es

forma-T y 4 es configuracion cuatratica [Tib 08].

Tabla 2.1: Sensibilidades en las direcciones vertical y horizontal de todos los disefios

mostrados en la llustracion 2.12 [Tib 08].

Direccion vertical

Direccion horizontal

Sensibilidad
mV/V/um mV/V/mN mV/V/um mV/V/mN
Longitudinal 5.31+0.09 0.7+0.03 0.7+0.14 2.51+0.06
Transversal 3.97+0.072 0.79+0.017 0.7+0.001 2.57+0.04
Cuadratica 3.48+0.016 0.37+0.033 0.4+0.028 1.68+0.07
Forma-T 5.67+0.08 0.74+0.04 0.74+0.014 2.92+0.14
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2- Cambios en el material de la membrana:

Este cambio es el que el presente proyecto analiza en profundidad. EI material de la
membrana en numerosos trabajos con estos sensores es silicio, pero las propiedades pueden
ser mejoradas si utilizamos un polimero en la membrana. Dos polimeros han sido probados en
este proyecto y los resultados son comparados con otro sensor desarrollado exclusivamente en
silicio [Pha 09].

3- Cambios en la estructura de la membrana:

Propiedades como la sensibilidad y la dureza (ver capitulo 2.3) pueden ser ajustados variando
el disefio de la membrana. Por ejemplo, una membrana en forma de cruz proporciona mayor
sensibilidad comparada con una membrana plana. Es importante ademas tener la misma
dureza en los tres ejes principales de medida por una simplicidad del hardware externo. Todos
estos disefios pueden tener un eje central para sujetar el palpador. Los disefios pueden verse

en la lustracion 2.13.

lustracion 2.13: Diferentes disefios de membrana con un eje central: a) plana, b) cruz,
¢) cinco ejes, d) cinco ejes en forma de cruz y e) esvastica [Tib 09].
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2.2.5 Aplicacion de los sensores de micro fuerza: Metrologia dimensional

El principal campo de aplicacion de estos sensores de micro fuerza es la micrometrologia;
estos sensores son fabricados para realizar maquinas de medicion por coordenadas de ultra
precision (MMCs). Estas maquinas son vitales en la micrometrologia porque la precision de
las MMCs convencionales es demasiado baja para mediciones de nandémetros, con una

incertidumbre de unos pocos micrémetros [Dan 12].

Las MMCs pueden determinar geometrias en 1D y 3D de piezas. El sensor estd conectado al
palpador de la maquina que tiene de la funcién de comunicar esfuerzos desde la punta del
mismo hasta la membrana del sensor. La configuracion principal para realizar esto puede
verse en la llustracion 2.14 [Fer 12]. Cuando la punta del palpador (usualmente una esfera)
toca el objeto a medir, unos esfuerzos mecanicos tienen lugar en la membrana que llevan a
cambios de resistencia en los piezorresistores del sensor. Los cambios en estas resistencias
son convertidos en sefiales eléctricas que determinan el desplazamiento del palpador
[Dan 12].

El progreso en este campo ha permitido conseguir una incertidumbre de unos pocos
nandémetros. Todas las MMCs de alta tecnologia que son capaces de conseguir esa precision
Ilevan un sensor de similar disefio al descrito en este proyecto [Dan 12].

Probe

I I Piezo stage

NMM

Metrology frame

llustracion 2.14: Esquema sencillo de una micro/nano MMC.
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2.3 Caracterizacion de un sensor de micro fuerza

En este capitulo dos de las mas importantes caracteristicas para la caracterizacién de un
sensor de micro fuerza son explicadas. Estas dos caracteristicas generalmente explicadas son:

e Sensibilidad: Como explica el capitulo 2.1.2, la sensibilidad representa la menor
cantidad de cambio en la magnitud de medida detectable. La sensibilidad es un

cociente entre dos magnitudes (por ejemplo: AV output / AViinput)-

e Rigidez: Es la capacidad de un material de resistir deformacion en respuesta a una

fuerza aplicada en él.

2.3.1 Sensibilidad
Nombrando los cuatro puentes de Wheatstone que configuran un micro sensor de fuerza como
A, B, Cy D (llustracion 2.15), las sensibilidades en las tres direcciones principales (X, Y y Z)

pueden ser calculadas usando estas ecuaciones:

S;=A+B+C+D 5)
S,=A-C (6)
Sy=B-D (7)

Donde S; representa la sefial transformada en la direccién i y A-D son las pendientes de la
funcion que representa el cambio de las sefiales de salida de los cuatro puentes de Wheatstone
contra la deformacion [mV/V/um]. El resultado ideal es tener las cuatro pendientes iguales,

sin embargo, es complicado tener cuatro puentes con iguales piezorresistores [Tib 08].

Frame

Membrane
\J I

Wheatstone bridge l

SSm |
]

llustracion 2.15: Esquema de un sensor de micro fuerza con los puentes de Wheatstone.
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La razon de usar solo dos puentes en las ecuaciones (6) y (7) cuando aplicamos una fuerza
lateral al palpador es porque los dos puentes no nombrados muestran resultado nulo. No
cambian su resistividad porque la fuerza lateral no les afecta. Ver la llustracion 2.16 para un

ejemplo de graficas de los cuatro puentes dependiendo de la direccion de la fuerza aplicada.

-] T T T T T T L e e e e LI S B e

Output Signal (mV/iV)
Output Signal (mVivV)
(=3

ol Vertical load - Horizontal load

-5 0 5 10 15 20 25 -1 o 1 2 3 4 5 6
Force (mN) Force (mN)

llustracion 2.16: Sefial de salida en los puentes de Wheatstone aplicando

una carga vertical (izquierda) y una carga lateral (derecha) [Tib 08].

2.3.2 Propiedades mecénicas: dureza y deformaciéon maxima

La dureza y la deformacién méxima son las caracteristicas mecanicas mas importantes de un
sensor de micro fuerza. La primera caracteristica representa la deformacion que ocurre en la
membrana del sensor dependiendo de la fuerza aplicada en él, sus unidades son [mN/um]
(fuerza contra deformacion), ver llustracion 2.17 para un ejemplo grafico de ello. La segunda
caracteristica es la maxima deformacion que la membrana del sensor puede alcanzar sin

destruir cualquier parte mecanica o eléctrica de €l, su unidad es [um].

60 T T T T T

o \Vertical
o Horizontal

| one boss cross design
H:V=1:39

Force (mN)
o
o

N
o

L

0 5 10 15 20 25

Displacement (um)

llustracion 2.17: Grafico de la dureza de un micro sensor fabricado en silicio [Tib 09].
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2.3.3 Midiendo las propiedades principales

Para medir la sensibilidad y las propiedades mecanicas principales antes citadas, muchos
utillajes estan disponibles y explicados en diferentes articulos y tesis. En el Instituto de
Microtecnologia de Braunschweig se encuentra un utillaje disponible, desarrollado por otros
investigadores, que permite medir todas las propiedades explicadas.

Usando la llustracién 2.18 como un esquema de referencia, el utillaje para la medida consiste
en un palpador con una bola de rubi en su punta adherido a un posicionador vertical operado
manualmente. El micro sensor de fuerza se monta en ese palpador y se conecta ademas a una
entrada y salida de voltaje para excitar eléctricamente y medir la sefial de salida de los

piezorresistores. Esta primera parte determina la sensibilidad del sensor a medir.

Para aplicar fuerza externa al palpador y medir ademaés la fuerza aplicada a é€l, el sistema
utiliza un sensor de micro fuerza comercial adherido a un cuerpo mévil operado por un motor.
Este cuerpo movil realiza el movimiento necesario para proveer un contacto entre el sensor
comercial y el palpador. La fuerza aplicada al palpador (que es propagada al sensor de micro
fuerza a medir) es medida por este sensor comercial, y el desplazamiento del palpador es

medido por el mismo cuerpo movil.

Vertical positioner

Micro force sensor

Measuring
amplifier

) ) _ Sliding body (short
Commercial micro force sensor movement, motor operated)

bt A/D conversor |

Stylus with ruby ball

Force measurement

Long movement body

Motor

llustracion 2.18: Esquema del utillaje de medida de un sensor de micro fuerza.
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2.4 Sensores de micro fuerza desarrollados

De acuerdo a tesis y articulos, se han desarrollado diferentes investigaciones en los sensores
de micro fuerza utilizando silicio o membrana con un polimero. En este capitulo, algunos de
ellos seran introducidos, poniendo especial atencién a los trabajos de [Pha 09] y [Kra 10].
[Pha 09] fabricd un sensor de micro fuerza con una membrana de silicio con muchos disefios
diferentes. Este trabajo servira de referencia para comparar los resultados de este proyecto con
los de un sensor desarrollado en silicio exclusivamente debido a que en la tesis [Pha 09] las
caracteristicas principales fueron medidas con el mismo utillaje que este proyecto utiliza.
[Kra 10] utiliza un polimero similar para desarrollar un sensor con un eje central, pero utiliza

galgas extensiométricas en vez de piezorresistores.

2.4.1 Membrana de silicio exclusivamente

e Sensor de micro fuerza con cuatro puentes de Wheatstone

De acuerdo a la referencia [Pha 09], esta tesis relata la realizacion de un sensor de micro
fuerza con una membrana completa o en forma de cruz (llustracion 2.19). Los resultados de
las sensibilidad de todos los disefios desarrollados en esta tesis se encuentran en la Tabla 2.2 y
en la Tabla 2.3. Es importante centrarse en el disefio en forma de cruz debido a que el sensor

desarrollado en este proyecto posee ese mismo disefio, una membrana con cuatro aberturas.

=imt

through
etched
silicon

Y
I =imt

llustracion 2.19. Esquema de un sensor en forma de cruz [Pha 08].

Esta tesis describe como medir las propiedades principales de un sensor de micro fuerza y las
dferentes sensibilidades para todas las disposiciones disponibles de los piezorresistores
(transversal, longitudinal, forma T y cuadratica). Para este proyecto la Unica disposicion
probada es la forma transversal. Sin embargo, en las siguientes tablas, todas las sensibilidades

de todas las disposiciones son mostradas.
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Tabla 2.2: Sensibilidades para el disefio de la membrana completa (con piezorresistores
desarrollados con difusion P) [Pha 09].

Direccion vertical Direccién horizontal
Sensibilidad
Saz [MVIV/um] Sk, [MV/VIMN] - Sax [MVIVIumM]  Sgc [MV/VIMN]
Longitudinal 5.31+0.09 0.70+0.03 0.70+0.14 2.21+0.06
Transversal 3.97+0.07 0.79+0.03 0.70+0.02 2.57+0.04
Cuadrética 3.48+0.02 0.37+0.03 0.40+0.03 1.68+0.07
Forma T 5.67+0.08 0.74+0.04 0.74+0.02 2.92+0.14

Tabla 2.3: Sensibilidades para el disefio en forma de cruz (difusion P) [Pha 09].

Direccién vertical Direccién horizontal
Sensibilidad
Saz [MVIVIUM] Sk, [MVIVIMN] - Sax [MV/VIUM]  Sgx [MV/V/MN]
Longitudinal 6.02+0.05 3.01+0.04 0.68+0.04 11.3+0.5
Transversal 8.14+0.40 1.26+0.04 0.70+0.09 4.1+0.4
Cuadratica 5.11+0.10 0.65+0.03 0.69+0.02 3.2+0.2
Forma T 7.90+0.06 1.96+0.02 0.99+0.06 7.5+0.5

Dos tablas mas se encuentran disponibles a partir de este parrafo (Tabla 1.4 y Tabla 1.5).

Estas dos tablas representan las propiedades mecanicas de los trabajos de [Pha 09].

Tabla 2.4: Valores maximos de desplazamiento y fuerza de ambos disefios [Pha 09].

Membrana completa Membrana en forma de cruz
Maximos
Dir. Vertical Dir. Horizontal Dir. Vertical Dir. Horizontal
Desplazamiento [um] 30 140 30 141
Fuerza [mN] 150 30 93 25
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Tabla 2.5: Comparacion entre la dureza de una membrana completa y una membrana en

forma de cruz (ambas en silicio) testeadas en los tres ejes principales [Pha 09].

Dureza Membrana completa Membrana en forma de cruz
k; [MN/um] 12.39 6.51
Kxy [MN/pm] 0.40 0.19

Kz : Kxy 311 34:1

e Sensor de tres ejes de micro fuerza fabricado en silicio

De acuerdo a [But 01], este sensor tiene muchas similitudes con el sensor fabricado en este
proyecto. El elemento de sensado de este sensor consiste en un membrana con eje
central y una aguja adherida a ese eje como componente tactil. Los piezorresistores

estan integrados en esta membrana y miden las deformaciones de la misma.

Viendo la llustracion 2.20, este sensor posee tres puentes de Wheatstone y cada de ellos
proporciona la sefial de salida de cada fuerza correspondiente, sin necesitar mas circuiteria

externa. Esta es una ventaja comparandolo con el sensor del presente proyecto.
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lustracion 2.20: Sensor de tres ejes con 24 piezorresistores [But 01].
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La principal desventaja de este disefio es que la circuiteria compleja no puede ser desarrollada
en un solo chip, por lo tanto muchos pads son necesarios para contactar las resistencias, lo que

incrementa el tamano final del sensor.

Otro disefio se presenta para resolver esta desventaja; se puede observar en la llustracion 2.21.
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llustracion 2.21: Mejora del sensor anterior con menos piezorresistores [But 01].

2.4.2 Membrana desarrollada con un polimero

e Sensor de micro fuerza con membrana de silicio y polimero con eje central

En la tesis [Kra 10] se explica un sensor de micro fuerza con eje central en la membrana

fabricado en silicio y PerMX 3020 (dos disefios diferentes).

El sensor desarrollado en silicio tiene su circuiteria compuesta por piezorresistores, el sensor

desarrollado en polimero posee galgas extensiométricas de aluminio.

La Tabla 2.6 y la Tabla 2.7 muestran los pardmetros mas importantes de estos dos disefios:
sensibilidad y dureza.
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Tabla 2.6: Comparacion entre las sensibilidades de una membrana de silicio y una membrana
con PerMX 3020 (se usaron 5 voltios como alimentacion) [Kra 10].

o Membrana con PerMX
o Membrana de silicio con
Sensibilidades ) _ 3020 y galgas
piezorresistores L
extensiometricas

S; [mV/V/um] 58.76 Sin datos
Sx=23.58

Sxy [MV/V/pm] 5.45
Sy=20.42

Tabla 2.7: Comparacion entre la dureza de una membrana de silicio y de PerMX 3020

(en los tres ejes principales) [Kra 10].

o Membrana con PerMX
Membrana de silicio con
Dureza ) _ 3020 y galgas
piezorresistores o
extensiométricas

k; [MN/um] 12.39 2.74
Kyxy [MN/pm] 0.40 0.016
Kz : Kxy 311 171:1

Viendo la Tabla 2.7, la dureza es decrementada en ambos ejes, por lo que la membrana se
deforma mas con la fuerza aplicada en ella. Es muy importante este hecho debido a que la

membrana de silicio es muy fragil y s6lo soporta una pequefia deformacién antes de romperse.

Es importante ademas notar que los valores del sensor de silicio difieren mucho comparados
con [Pha 09]. Esto es debido a que el método de medida usado en [Kra 10] es completamente
diferente del método que [Pha 09] y el presente proyecto usan. Por este hecho, los resultados

del presente proyecto son comparados exclusivamente con la tesis [Pha 09].
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e Sensor tactil de tres ejes fabricado con polimero

De acuerdo a la referencia [Wen 07], un sensor de micro fuerza con adiciones de trazas de
cobre sera presentado en este apartado. Tres diferentes membranas de polimero con ratios
diferentes de polimero (PDMS) y cobre (Co) se utilizan. Los médulos elasticos medidos de
estas membranas son: 1.32MPa (no Co), 52.13MPa (PDMS/Co = 20/1) y 479.25MPa
(PDMS/Co = 10/1).

Para demostrar esta simulacion, el articulo [Wen 07] muestra un experimento usando un
proceso de fabricacion para construir este sensor con polimero utilizando cinco mascaras

diferentes (similar al proceso de fabricacion usado en este proyecto).

En la llustracion 2.22 las diferentes sensibilidades dependiendo de la cantidad de cobre que se
haya en la membrana se muestran. Sin embargo, este efecto no es el mismo para todos los
disefios posibles de un sensor de micro fuerza; de acuerdo a los tests de [Kra 10] usar silicio
con un modulo de Young de 130 — 188 GPa da como resultado una dureza mejor que usar
PerMX 3020 con un mddulo de Young de 3.2 GPa.
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llustracion 2.22: Sensibilidades dependiendo del modulo de Young del material (E) [Wen 07].
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3. Fabricacion de un sensor de micro fuerza con

membrana polimérica

3.1 Introduccion

Los pasos para afadir el polimero como membrana a un sensor de micro fuerza son
explicados en este capitulo. El disefio para probar el polimero, como muestra la
llustracion 3.1, tiene un disefio similar al desarrollado por [Pha 09] (capitulo 2.4.1). La Unica
diferencia es que el sensor de este proyecto no posee un eje central, lo que Unicamente cambia

un poco las propiedades mecanicas.

Silicon etched No boss membrane

Aluminum
wiring
and pads

Piezoresistors

Silicon

llustracion 3.1: Sensor desarrollado sin eje central usando similares pasos que el sensor que

posee un eje central (“boss*“ en la ilustracion) [Tib 08].

Un esquema del sensor de micro fuerza desarrollado con membrana polimérica se encuentra
en la llustracion 3.2. Todas las medidas y la localizacion de los cuatro puentes de Wheatstone

(A, B, C y D) se encuentran detalladas.

El sensor sera desarrollado utilizando dos polimeros diferentes como membrana (poliamida y
PerMX 3050), en los capitulos 3.3.1 y 3.3.2 las especificaciones de cada uno son explicadas.
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6500

Silicon frame

Cantilever

Polymer

Polymer

Cantilever

llustracion 3.2: Esquema del sensor de micro fuerza desarrollado con membrana polimérica.

La descripcion de los pasos para afiadir ese polimero en este capitulo se explicara de forma
general, para entender el proceso y no detenerse en especificaciones técnicas. La descripcion

completa de la fabricacion de los dos polimeros se encuentra en los anexos correspondientes.
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3.2 Pasos para replazar la membrana de silicio por una polimérica

e Punto de partida
El punto de partida del proceso sera, tal y como la llustracion 3.3 muestra, el paso de despues
de construir los piezorresistores y las conexiones. La leyenda para entender los colores de

cada esquema de muestra debajo de este parrafo.

[] Silicon ]  Aluminum
B oxide (Si0,) [ ] Mask
[] Nitride (SisNg) B Photolack
[] Piezoresistor [l PerMX 3050
m Pt contacts +++ UV Light

Free silicon with dry etching
process
Aluminum wiring

Piezoresistor

Silicon

™\

Free silicon at the bottom
for later wet etching

llustracion 3.3: Paso antes de comenzar la adicion del polimero.

Para alcanzar este paso, bastantes pasos han debido ser realizados anteriormente, todos ellos

pueden ser consultados en el anexo correspondiente.
e Laminacion

El primer paso para construir la membrana polimérica es la laminacién. Usando el laminador
(maquina con dos filas de rodillos en movimiento entre los cuales existe un pequefio hueco
para laminar), la oblea es introducida con el polimero en su parte superior (y pegamento entre
ellos si el polimero no es adherente al silicio por si mismo). Después de ajustar la temperatura
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y velocidad de los rodillos, la oblea es introducida y el polimero sera laminado mediante

presion y temperatura en su parte superior. El resultado es tal como muestra la llustracion 3.4.

llustracion 3.4: Polimero laminado en la superior de la oblea.

e Hornada

Después de la laminacion es importante conocer las caracteristicas del polimero utilizado
debido a que puede necesitar un proceso de calentamiento en el horno. Este proceso consiste
en calentar la oblea a una temperatura razonable para no destruir el polimero (entre 100°C y

200°C dependiendo del polimero) para adherirlo correctamente a la oblea.

e Estructuracion del polimero

El siguiente paso depende de si el polimero es un material fotosensitivo o no. Si el polimero
es fotosensitivo (PerMX 3050), el proceso consiste en un proceso litogréafico exclusivamente
(ver anexo correspondiente). Si no es un polimero fotosensitivo (poliamida en su forma no
fotosensible, la utilizada en este proyecto), el proceso consiste en un proceso litografico con
un material adicional como mascara (se utilizé aluminio) seguido de una estructuracion. Los
resultados se muestran a modo de esquema en la llustracion 3.5; notesé que el polimero es
solo estructurado y eliminado en los pads para las conexiones exteriores, todo el polimero

restante permanece intacto.

llustracion 3.5: Polimero estructurado sobre la oblea, donde los pads han sido abiertos.
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e Proceso de esctructuracién hiumedo en KOH

Después de todos los pasos anteriores, la estructuracion de la propia oblea comienza para
darle la forma correcta de un sensor de micro fuerza. Para estructurar la oblea son necesarios
dos pasos: uno con KOH (que debe estructurar la oblea hasta dejar 20 — 30 um sin estructurar)

y otro en seco con ICP para esos Gltimos micrometros.

La estructuracion debe realizarse con una disolucién del 40% de KOH en agua a 80°C. Es
importante controlar durante este proceso que el polimero sigue intacto y la adhesion entre
este y la oblea permanece. Ademas al ser un proceso manual, sin ningn control automatico,
debe controlarse el tiempo mediante la velocidad de estructuracién para que queden unos 20
micrometros sin eliminar. La razon de dejar estos pocos micrometros es debida a que si
hiciéramos la estructuracion completa s6lo con KOH, este destruiria la adhesion al ser un

proceso en himero, no en seco.

Cabe destacar ademas que este proceso realiza la eliminacién de silicio con un angulo de
54,7° respecto a la horizontal, mientras que el proceso en seco estructura completamente

perpendicular con la horizontal.

llustracion 3.6: Estructuracion de la parte trasera de la oblea hasta que quedan unos 20

micrémetros sin estructurar.

e Estructuracion en seco con ICP

Como se ha comentado, seguido al proceso de estructuracion en himedo debemos acabar de
eliminar el sobrante silicio con un proceso en seco para no dafiar la adhesidn entre el polimero
y la oblea una vez acabado de eliminar el silicio. Este proceso utiliza una combinacién de gas
SFs para eliminar silicio combinado con C4Fg como gas de pasivacion para evitar que la

oblea se dafie en exceso

Es importante controlar el tiempo de estructuracion manualmente, observando el proceso

medante una cdmara, para visualizar cuando se ha elimnado el silicio completamente.
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llustracion 3.7: Estructuracion con ICP de los Gltimos micrometros hasta disponer de

Unicamente polimero ejerciendo la funcion de membrana.
e Cortado

El ultimo paso de todos es el proceso de cortado, debido a que la oblea posee muchos
sensores juntos en ella (110 en total), estos deben ser separados utilizando un proceso de

cortado especial. El resultado final puede ver fotografiado en la llustracion 3.8.

Pieroresistors

Aluminum wiring and pads

Silicon Polvmer

lustracion 3.8: Sensor de micro fuerza correctamente desarrollado y cortado individualmente.

Este ultimo paso es critico, la adhesion entre el polimero y la oblea sufre mucho durante el
cortado pudiendo romperse. En la llustracion 3.9 puede observarse un sensor separado que
tuvo su adhesion destruida. La oblea desarrollada con PerMX 3050 present6 sobre un 10% de
sensores con este problema. La oblea con poliamida tuvo su adhesion completamente

destruida, el 100% de los sensores fueron defectuosos.
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Detached
Silicon polymer

llustracion 3.9: Sensor defectuoso con la adhesion rota. A la izquierda. el silicio del sensor
restante después de las estructuraciones pertinentes, a la derecha, el polimero fuera del silicio.
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3.3 Polimeros utilizados

En este capitulo 3.3 se explican los dos polimeros utilizados en este proyecto para servir como
mebrana y un polimero que se utiliz6 como adhesivo entre la poliamida y el silicio de la oblea
(SU-8 5). El objetivo principal de este proyecto era desarrollar la oblea exclusivamente con
poliamida y un adhesivo adicional (SU-8 5), dado que es mas asequible y posee mejores
propiedades mecanicas que el PerMX 3050, pero fué imposible lograr una adhesién correcta
entre la poliamida y el silicio. Por lo tanto se utilizd otro polimero con propiedades adherentes
al silicio y que tenia muchas posibilidades de éxito , como resultado fué perfectamente viable

para ser usado como membrana.

3.3.1 Poliamida

El primer intento de crear una membrana polimérica fué realizado con poliamida como

membrana y SU-8 5 como adhesivo.

La poliamida es un polimero que contiene enlaces de tipo amida [Web 04]; la llustracion 3.10
muestra la estructura quimica de la poliamida. La poliamida que se ha utilizado en este

proyecto es la DuPont™ Kapton® polyimide film de 50 um de grosor.

j\ JOJ\
R:™ "N R
R
llustracion 3.10: Estructura de la poliamida [Web 04].

La poliamida fue seleccionada debido a su gran estabilidad térmica y buena resistencia
guimica. Estas caracteristicas son muy importantes para su utilizacion en el laboratorio porque
después de laminar el polimero sobre la oblea, esta debe ser estructurada en ambas caras con
procesos quimicos y ser sometido a procesos de altas temperaturas (ver capitulo 3.1) para

conseguir la correcta forma del sensor.

En la Tabla 3.1 se muestran las propiedades fisicas de la poliamida, debe prestarse especial
atencion al médulo de Young (pardmetro que permite obtener mayor flexibilidad en la

membrana cuanto menor es) y la temperatura de transicion vitrea. El médulo de Young de la
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poliamida usada es de 2.5 GPa a 23°C y el del silicio se encuentra entre 130 y 180 GPa. La
temperatura de transicion vitrea determina cual es la maxima temperatura que la poliamida
puede alcanzar durante el proceso de fabricacion del sensor antes de alcanzar un estado de

otras propiedades fisicas no deseadas [Pol da].

Otra propiedad importante es la tension de rotura, la cual determina cuanto esfuerzo mecanico

puede soportar el material antes de romperse.

Tabla 3.1: Propiedades mas importantes de la poliamida utilizada.

Propiedades DuPont™ Kapton® Polymide 2mll 50um
Modulo de Young a 23°C 2.5 GPa
Tension de rotura a 23°C 231 MPa
Elongacion méaxima a 23°C 82 %
Temperatura de transicion vitrea 400 °C
Temperatura de descomposicion 620 °C
Densidad 1.42 glcc

La ultima propiedad de la poliamida utilizada que no se refleja en la tabla es que en oposicion
a su forma liquida comercializada, la poliamida en forma de film no es un polimero
fotosensible, por lo tanto debe ser estructurada por un proceso de estructuracion por plasma.
De acuerdo a la referencia [Chr 09], la poliamida puede ser estructurada utilizando un proceso
de estructuracion en seco utilizando una combinacion de los gases CHF3/O, en un plasma.
Los parametros utilizados en este proceso se muestran en la Tabla 3.2. La velocidad de

eliminacion de la poliamida se sitda en unos 0.4 pm/min.

El proceso de estructuracion se encuentra descrito en [Chr 09]: primero, una mascara de
aluminio debe ser situada encima de la poliamida y fotolitograficamente tratada. Para tratarla
mediante litografia, se debe utilizar una méascara que unicamente deje libres los pads de la
oblea (para eliminar exclusivamente esa poliamida). Una vez expuesta a luz ultravioleta, el
aluminio de los pads se remueve (el otro se mantendréa intacto debido al material fotosensible
en su parte superior) y una vez removido, se estructura en el plasma la poliamida. En la

llustracion 3.11 se muestran los resultados de una estructuracion de poliamida.
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Tabla 3.2: Estructuracién en plasma seco de poliamida P1-2611 [Chr 09]

CHF; 0, Potencia Presion Tiempo Mat. eliminado
[sccm] [sccm] [W] [mTorr] [min] [um]

5 20 150 100 15 7

5 20 150 100 30 11.5

5 20 150 100 45 18

Polyimide not etched

Polyimide etched \

llustracion 3.11: Aberturas de poliamida usando el proceso de eliminacion descrito [Chr 09].

La estructuracion de poliamida puede ser realizada tambien con plasma de O,-CF4 y O,-SFs.
La velocidad de eliminacion de la poliamida depende de la concentracion de ambos gases. De
acuerdo a la llustracion 3.12 hay un maximo de velocidad de eliminacién para cada
combinacion de gases. La adicion de un 1-5% de nitrogeno a la mezcla de O,-CF, puede

causar un incremento del doble o triple de la velocidad de eliminacion original.

0,-CF,

-
1

Dz‘SFﬁ

o
o1

Etch rate (pm/min)

| 1 | |
0 20 40 60 80 100
Percent CFy or SFgin 07

llustracion 3.12: Velocidades de eliminacion para una presion de 0.2 Torr [Tur 83].
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3.3.2SU-85

Debido a que la poliamida en forma de film DuPont™ Kapton® no es un polimero adhesivo
al silicio, un polimero o adhesivo adicional para crear una adhesion entre la poliamida y el
silicio es necesario. El polimero adhesivo usado es el SU-8 5. Este polimero es una resina
epoxi fotosensible disefiada para la microfabricacion y otras aplicaciones microelectrénicas en
las que se requiere un polimero muy delgado y térmicamente y quimicamente estable
[SU8 da].

Para desarrollar correctamente una capa uniforme de SU-8 sobre la oblea, de acuerdo a
[SU8 da], requiere un proceso que consiste en: centrifugado, hornada suave, “post
exposebake” (PEB) y desarrollo [SU8 da]. Pero, en este proceso de fabricacion, solo sera
necesario un centrifugado para la creacion de la capa uniforme de SU8-5 y nada més creada,

laminar la poliamida en su superficie.

Después de crearse esta capa de adhesivo, el SU-8 5 posee buenas propiedades mecanicas y
adhesivas sin necesidad de una hornada fuerte (con temperaturas entre 150-200°C). Por lo
tanto en este proyecto se evitaran tan altas temperaturas por la aparicion de burbujas en la

adhesion (a mayor temperatura aparecen mayor cantidad de burbujas).

El nimero que acompafia a “SU-8”, el “5” en este caso, se refiere al tipo de polimero. ElI SU-8
posee cuatro diferentes versiones cuyas propiedades importantes se observan en la Tabla 3.3

para una velocidad de centrifugado de 1000 rpm, 2000 rpm y 3000 rpm.
El SU-8 5 fue seleccionado como adhesivo debido a su poco grosor y su disponibilidad en el

IMT.

Tabla 3.3: Propiedades de los diferentes tipo de SU-8 dependiendo de la velocidad de
centrifugado [SU8 da].

Propiedades SuU-82 SU-85 SU-810 SU-8 25
Grosor [um] a 1000 rpm 5 15 30 40
Grosor [um] a 2000 rpm 2 7 15 25
Grosor [um] a 3000 rpm 1.5 10 15 -

Viscosidad [cSt] 45 290 1050 2500
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3.3.3 PerMX 3050

Después de demostrar que la fabricacion de una membrana con poliamida utilizando SU-8 5
como adhesivo no es viable, el polimero PerMX 3050 fue utilizado para construir esa
membrana. En el anexo de la fabricacién con poliamida se puede leer todo lo relacionado con
esa inviabilidad de fabricacion. EI PerMX 3050 fue correctamente adherido a la oblea y
resistié todos los pasos de fabricacion, convirtiendolo en una eleccion correcta para utilizarse

como polimero en vez de silicio para la membrana.

El PerMX es una resina epoxi multipropésito desarrollado por Dupont™ (misma compafiia
que desarrolla la poliamida utilizada en este proyecto). Este polimero se presenta en laminas
cubiertas en ambas caras por dos polimeros para proteger el PerMX (llustracion 3.13). Este
polimero es fotosensible, por lo tanto no precisa de un proceso de estructurado, solo debe
exponerse con la mascara correcta (Unicamente con los pads cubiertos) a luz ultravioleta,
teniendo en cuenta que este polimero es fotosensible negativamente. Después de ser expuesto
deberé ser desarrollado con la sustancia correspondiente (para eliminar el polimero sobrante)

y ser curado en una hornada [Per da].

Polyester Layer —_—

Microlithographic Polymer Film

Polyethylene Layer ——r

llustracion 3.13: PerMX 3050 (azul) con dos polimeros de proteccién [Per da].

En adicion a ser fotosensible, el PerMX 3050 es ademas adhesivo a materiales como el silicio,
por lo tanto no es necesario utilizar un adhesivo adicional. EI nimero 50 de su nombre hace

referencia a su grosor (50 pm).

Para concluir, el modulo de Young de este polimero es de 3.2 GPa, muy similar al médulo de
Young de la poliamida probada, por lo tanto la rigidez de la membrana sera muy similar en
ambos casos. Esto es muy importante dado que el cambio de material entre la poliamida y
PerMX 3050 debe de realizarse prestando atencion a que las caracteristicas entre ambos sean

lo més similares posibles.
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4. Conclusiéon

Este proyecto ha conseguido desarrollar satisfactoriamente un sensor de micro fuerza con una
membrana polimérica en vez de una de silicio. Ha sido demostrado que los polimeros con
propiedades adhesivas al silicio y fotosensibles pueden ser afiadidos a los sensores de micro

fuerza mediante la adicién de unos pocos pasos a los procesos de fabricacion originales.

Dos polimeros han sido probados para remplazar esta membrana de silicio: poliamida en
laminas y PerMX 3050 en laminas. La fabricacion con la poliamida en laminas del sensor fue
inviable debido a su carencia de propiedades adhesivas a pesar de la utilizacién de un
adhesivo adicional (SU-8 5) para su union con el silicio. Esa adhesion creada no fue lo
suficientemente fuerte para resistir el completo proceso de fabricacion. Por el contrario, la

fabricacion con PerMX 3050 fue viable y con resultados exitosos.

Las propiedades finales del sensor dependen basicamente de dos factores: el polimero
utilizado como membrana y la geometria del sensor. El sensor desarrollado con PerMX 3050
posee vigas voladizas donde se localizan los piezorresistores, este disefio mejora el rango de
medida comparandolo con un sensor con eje central y membrana completa. Este dato es muy
uatil para la utilizacion del sensor en aplicaciones industriales que requieran mayor rango de

mediciones.

En conclusion, todos los objetivos presentados en la presente memoria han sido conseguidos,
con la mala noticia de no haberlos podido realizar con poliamida en forma de ldminas, lo cuél

era la primera idea que se tenia para realizar este proyecto.

Para acabar, este proyecto puede ser el punto de partida para futuros trabajos sobre reemplazar
la membrana de silicio por otro polimero méas asequible que el PerMX 3050 o con mejores

propiedades mecanicas.
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5. Anexos

A. Fabricacién con poliamida

A.1 Laminacion y estructuracion

Los siguientes puntos que vendran a continuacién muestran como implementar la poliamida
en la oblea de silicio que contiene los sensores de micro fuerza. Para una vision global del

proceso y esquemas de los pasos, consultar el anexo E.
1. Punto de partida

El punto de partida es el mismo que el descrito en el capitulo 3.1 de la memoria (ver

llustracion 3.3).
2. Adhesion con SU-8 5

Después de cortar una lamina de poliamida en forma circular para encajarla en la parte
superior de la oblea, debemos crear una capa uniforme de adhesivo SU-8 5 en la cara superior
para poder adherirla correctamente. Los pasos para crear una correcta capa uniforme de

adhesivo son:
e Centrifugar 4 ml de SU-8 5 en la cara superior utilizando los siguientes parametros:
o Tiempo de centrifugado: 15 segundos.
o0 Velocidad de centrifugado: 2500 rpm.
0 Paso opcional: Dejar la oblea en reposo 30 minutos en una superficie plana.

Es importante realizar el siguiente paso nada mas a continuacion de centrifugar el SU-8 5,

para mantener las propiedades adhesivas de este al maximo.
3. Laminacién y hornada

Después de crear esa capa uniforme de SU-8 5, la poliamida debe ser laminada sobre el
adhesivo utilizando el laminador (dos filas de tres rodillos con velocidad y temperatura
ajustables). Los parametros para laminar y posteriormente calentar la oblea en un proceso de

hornada son:

e Laminacion a velocidad baja (un tercio de la maxima) y 75°C de temperatura.
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e Hornada caliente justo después de laminar la poliamida, una hora a 75°C para curar el

adhesivo y fortalecer la adhesion.

Los resultados se observan en la llustracion 5.1, estos resultados observables son correctos
debido a que no aparecen burbujas de aire en la adhesién y la poliamida se encuentra

correctamente adherida al silicio.

lustracion 5.1: Oblea laminada con poliamida y SU-8 5 como adhesivo.

4. Crear una mascara de aluminio para estructurar la poliamida

Como se ha explicado en la memoria, la poliamida en forma de ldminas no es fotosensible,
por lo tanto debe ser estructurada utilizando una combinacién de gases en un proceso de
estructuracion seca con plasma. En primer lugar debemos crear una capa en la parte superior
de un material que resista ese proceso de estructuracion con plasma, el elegido es el aluminio:

e Crear una capa de aluminio de unos 500 nm de grosor sobre la poliamida.

llustracion 5.2: Oblea con una capa de aluminio sobre la poliamida.
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Después de crear esa capa de aluminio, se debe eliminar el aluminio en los pads para que
unicamente la poliamida en ellos sea eliminada en el paso 5. Para ello seguiremos los

siguientes pasos:

e Centrifugar un liquido fotosensible (maP 1215) sobre el aluminio para crear una capa

uniforme del mismo.

e Ultilizar una mascara unicamente con los pads abiertos para eliminar por luz UV el

maP1215 sobre ellos.

e Utilizar una disolucion eliminadora de aluminio sumergiendo la oblea en ella unos 3
minutos a unos 40°C para eliminar el aluminio en donde no haya maP1215 (en los

pads).

e Eliminar, una vez removido el aluminio de los pads, el liquido fotosensible restante

con acetona y etanol.

El resultado se puede observar en la llustracion 5.3, donde Unicamente el aluminio sobre los

pads ha sido removido.

lustracion 5.3: Oblea con aluminio como mascara, preparado para estructurar la poliamida.

5. Estructuracion de la poliamida

De acuerdo a la informacion del capitulo 3.3.1 de la memoria y de los tests realizados en el
capitulo A.2 de este anexo, la poliamida se estructura en mediante una combinacion de

15Scem de CF4y 135 Scem de O, en un plasma seco.
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6. Estructuracion de la parte inferior de la oblea con KOH e ICP

Tal y como se plantea en el capitulo 3.2 de la memoria, la parte inferior de la oblea debe ser
estructurada con sendos procesos hiumedo y seco para conseguir la forma apropiada del

sensor. Los parametros de ambas estructuraciones no dependen del polimero usado.

Este paso fue fallido fabricando el sensor con poliamida y un eje central. La adhesion creada
entre el SU-8 5y el polimero no resistié en un 80% de los sensores.

7. Cortado

El proceso de cortado Unicamente consiste en la separacion de los sensores individualmente
mediante una fresa de precisién. Este paso también fue infructuoso y los sensores que

permanecieron intactos del paso niamero 6 (un 20%) rompieron su adhesion durante el corte.

A.2 Tests con poliamida y SU8-5

En este capitulo, todos los tests que se realizaron para encontrar los pardmetros
correctos para la laminacién, curado de la adhesion y estructuracion de la
poliamida son descritos. A pesar de que el proceso global de fabricacion con
poliamida fue inviable, es importante conocer estos datos para futuros trabajos

con poliamida o con SU8-5.

e Test para la laminacién y la hornada

Los tests para la laminacion se llevaron a cabo para determinar la dependencia de la capacidad
adhesiva del SU-8 5 con la temperatura y la velocidad de laminacion. Los primeros intentos

de laminar correctamente fueron llevados a cabo con elevadas temperaturas (unos 90°C).

En la llustracion 5.4 se pueden observar diferentes resultados para la laminacion y proceso de
hornada con diferentes temperaturas, el principal problema de usar una alta temperatura es
que aparecen burbujas de aire en la adhesion, lo cual es inadmisible. El riesgo de utilizar bajas

temperaturas es que la adhesion puede resultar menos fuerte.
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llustracion 5.4: La oblea de la izquierda fue laminada a 80°C y calentada 45 minutos a 90°C.
La oblea de la derecha fue laminada a 85°C y curada 45 minutos a 100°C.

Viendo los resultados, las temperaturas de tanto la laminacion como del curado fueron
bajadas a 75°C, temperatura maxima a la cual se evitaba la aparicién de burbujas.
e Tests para la estructuracion de la poliamida

En este apartado se explican los tests realizados para determinar la mejor combinacion de
gases para estructurar la poliamida. Los tests fueron realizados en dos maquinas diferentes
disponibles en el laboratorio, el “barrel etcher” y la “ICP” (Inductively Coupled Plasma),
explicaremos una y otra sefialando las ventajas y desventajas de una respecto a la otra.

e Tests en el “barrel etcher”
Usar esta maquina para estructurar poliamida en lugar del ICP tiene las siguientes ventajas:

- El barrel etcher permite procesar mas de una oblea al mismo tiempo, mientras que el

ICP procesa solo uno a la vez.
- Utiliza menos potencia que el ICP.

- El barrel etcher no necesita de un gas externo para enfriar la maquina durante su uso y
evitar su sobrecalentamiento. EI ICP por el contrario, necesita de ese gas externo,

incrementando el coste de su operacion.

- El barrel etcher puede utilizar una combinacion de gases tinicamente formada por CF4
Yy 02.
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De acuerdo a esta ultima diferencia entre ambas maquinas, esos dos gases fueron utilizados
con una potencia de 150 W y con una presion de 200 mTorr. La presién es un factor
importante para la estructuracion de la poliamida, de acuerdo a la referencia [Tur 83] la
presion recomendada es de 200 mTorr. La potencia a su vez también es un factor importante,
cuanto mayor sea, mayor sera la velocidad de estructuracién, con el inconveniente de que la
oblea puede resultar dafiada si se utiliza una elevada potencia. Ademas, una elevada potencia
puede eliminar el aluminio de zonas mas sensibles como el borde de la oblea, véase en la
llustracion 5.5 que con 200 W de potencia el aluminio del borde comenzaba a eliminarse y

como consecuencia la poliamida que se encontraba debajo de él.

llustracidon 5.5: Detalle de una oblea estructurada a 200 W en el barrel etcher.

La velocidad de eliminacién de la poliamida, funcion de la concentracion de CF,4, se muestra
en la llustracion 5.6. Para las tres combinaciones totales de gases empleadas (50, 100 y 150
Sccm) la concentracion de CF,4 se varid desde 0 a 40 Sccm para determinar en qué punto la

velocidad de eliminacion era maxima.

Para 50 Sccm en total, la velocidad méaxima de eliminacion (0.35 pum/min) fue alcanzada con
5 Sccm de CF4 y 45 Scem de O,. Para 100 Scem en total, la méxima velocidad de eliminacion
(0.4 pm/min) fue conseguida con 5 Sccm de CF,4y 95 Sccm de O,. Para 150 Scem en total la
méaxima velocidad de eliminacién (0.53 um/min) fue alcanzada con 15 Sccm de CF4 y 135
Scem de Os.

En conclusion, cuanta mayor concentracion de gases sea utilizada, mayor velocidad de
eliminacién es obtenida. Sin embargo, la concentracion maxima de gases disponible para

utilizar en el barrel etcher es de 150 Sccm.
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=—0—150 Sccm =100 Sccm 50 Scem

Velocidad de eliminacién [um/min]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Concentracion de CF4 [Sccm]

llustracion 5.6: Velocidades de eliminacion de poliamida con diferentes concentraciones

totales de gases y variando la concentracion de CF,4 en la mezcla con O,.

e Testsconel ICP
La maquina ICP comparada con el barrel etcher posee las siguientes ventajas:

- Puede utilizar otras combinaciones de gases ademas de la utilizada en el barrel etcher.
De acuerdo a la referencia [Tur 83], se probaron las combinaciones de gases de SFg

con O, y la mezcla de SFg, O, y CF,.

- Lamaquina ICP puede utilizar mayor potencia para el proceso de estructuracién que el
barrel etcher. La potencia utilizada fue de 600 W. La razon para utilizar esta alta
potencia es que se cicla, junto con la combinacion de gases para la estructuracion, un

gas de pasivacion cada periodo de tiempo programable.

- De acuerdo a [Tur 83], esta maquina también permite usar N, para incrementar la

velocidad de eliminacion.

Los tests comenzaron con SFg y O, (llustracion 5.7), posteriormente se utilizaron
conjuntamente SFg, N, y O, (llustracion 5.8) y finalmente una combinacion de SFg, CF4 y
O, (llustracion 5.9). La total concentracidon de gases fue de 100 Sccm (la méxima permitida

por el ICP) y la potencia, como se ha dicho anteriormente, 600 W.

Para el primer test (llustracién 5.7), las velocidades de eliminacién alcanzadas fueron

demasiado bajas. Por lo tanto la combinacion de SFg con O, sin utilizar gases afiadidos es
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inefectiva. El segundo test con SFg, N, y O, (llustracion 5.8) muestra mayores velocidades de
eliminacion que la primera combinacion, pero su velocidad méxima (0.29 pum/min) es baja en
comparacion con la alcanzada en el barrel etcher. El Gltimo test (llustracion 5.9) con SFg, O,
y CF, alcanz6 una velocidad méaxima (0.43 um/min) menor también que la maxima alcanzada

en el barrel etcher.

o
N

: A
o

; y
o // \
R \

N

20 40 60 80 100

Velocidad de eliminacion [um/min]

o

Concentracion de SFe [Sccm]

llustracion 5.7: Test con la maquina ICP usando SF¢ y O, como combinacion de gases.

0,35

o
w

0,25 A
o /N
0,15 \
0,1 \
0,05 / \

20 40 60 80

Velocidad de eliminacion [um/min]

o

Concentracion de SFe [Sccm]

llustracion 5.8: Test con la maquina ICP usando SFg, Oz y N».
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llustracion 5.9: Test con la maquina ICP usando SFg, O, y CF,.

En conclusion, a pesar del incremento de potencia (de 150 a 600 W) y las mayores
combinaciones de gases probadas, la maquina ICP no alcanza la velocidad de eliminacion
alcanzable con el barrel etcher. Sin embargo, aunque hubiera una combinacion de gases mejor
en esta maquina que no ha sido probado y que mejora esa maxima velocidad de eliminacion
alcanzada por el barrel etcher, tanto la complicacion de la maquina, su caro uso y que
Unicamente puede operar con una oblea al mismo tiempo, esta maquina seguiria siendo una

mala eleccion en comparacion con el barrel etcher para estructurar poliamida.

Hay un ultimo test realizado que representa la dependencia de la velocidad de eliminacion de
la poliamida respecto al tiempo. Este test se representa en la llustracién 5.10 y la combinacién
de gases utilizada fue (en el barrel etcher) de O, = 135 Sccm y de CF4 = 15 Sccm. Se observa
que la maxima velocidad de eliminacion se consigue a partir de los 15 minutos de introducir

la oblea en el proceso y que esta se mantiene constante respecto al tiempo.
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lustracion 5.10: Velocidad de eliminacion respecto al tiempo del proceso.

Para finalizar este capitulo, en la llustracion 5.11 se puede observar un agujero estandar en la
poliamida creado con el barrel etcher. Se aprecia que la eliminacion de la poliamida se
produjo de forma correcta debido a que la forma cuadrada del pad se mantiene perfectamente

y la poliamida que lo rodea se encuentra intacta en su grosor.

Pad (aluminum)

Polyimide

R e

llustracion 5.11: Vision microscopica de un pad estructurado.
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A.3 Andlisis de los resultados y sugerencias para futuros trabajos

En este capitulo, un analisis de los problemas presentados durante el anexo Al es presentado

asi como dos opciones para intentar subsanarlos en futuras investigaciones.
e Analisis y problemas presentados

La poliamida, en teoria, es una buena eleccién para utilizarse como membrana debido a sus
buenas caracteristicas y propiedades, pero los resultados practicos obtenidos muestran que la
poliamida en laminas (no en forma liquida) usando un adhesivo como el SU-8 5 para
adherirlo al silicio son insatisfactorios. Los problemas comienzan con los procesos de
estructuracion de la cara inferior de la oblea, en estos procesos la adhesién sufre mucho y se
rompe en la mayoria de los casos. El ultimo paso, el corte individual, termina por destruir la

adhesion de la totalidad de los sensores de una oblea.

Los resultados se observan en la llustracion 5.12. En esta figura se observa la cara inferior de
una oblea cuya estructuracion ha sido realizada (cada sensor posee un eje central) y se observa

como practicamente la totalidad de ejes centrales se desprenden de la poliamida.

Detached bosses

llustracion 5.12: Fotografia de la cara inferior de una oblea con practicamente la totalidad de
sus ejes centrales despegados de la poliamida.

Otro problema puede observarse en la llustracion 5.13. Aqui se muestra una fotografia
detallada de una oblea con la poliamida estructurada en su cara superior. La poliamida no se

encuentra en una condicidn correcta (la adhesion se encuentra algo dafiada) debido a la larga

48



ANexos

exposicion de la oblea a la estructuracién en plasma seco (100 minutos). A pesar de la mala
condicion, el grosor se mantuvo intacto (50 pum).

Pad (aluminum)

Polyimide

llustracion 5.13: Zoom en la zona estructurada de una oblea.

e Sugerencias para posteriores investigaciones y trabajos

Para solventar estos problemas acontecidos en el trabajo con la poliamida, dos soluciones son

presentadas a continuacion para fomentar futuras investigaciones con este polimero.

e Usar otro polimero como adhesivo

El problema de la destruccion de la adhesién es causado por las reacciones quimicas
(procesos de estructuracion) y fuerzas mecanicas (corte final). Este problema quizas puede

solventarse utilizando un adhesivo mas fuerte.

De acuerdo a los adhesivos mencionados en [Sem da], unos termoplasticos con mejores
propiedades que el SU-8 5 son los termoplésticos STAYSTIK®. Estos termoplasticos
necesitan mayor temperatura para su curado (entre 300 y 375°C) y ademas necesitan presion
mecanica para fortalecer la adhesion. La alta temperatura no es un problema para la
poliamida, que resiste hasta 400°C antes de alcanzar la temperatura de transicion vitrea.
Obsérvese la Tabla 5.1 para ver las propiedades mas importantes de estos termoplasticos,
cuyo diferente modelo se indica con un numero (501, 611, 415y 811).

Sin embargo, el problema de la utilizacién de estos termoplasticos es su elevado precio. El
precio ofrecido por la industria por una lamina de 15 x 15 cm es de unos 25 dolares

americanos.
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Tabla 5.1: Propiedades de los termoplasticos STAYSTIK® desarrollados por

Cookson Electronics [Sem da].

Propiedades 501 611 415 811
Material de relleno  Plata Ninguno Ningun Alumina
Temperatura de
_ 300°C - 375°C 300°C - 375°C 300°C -375°C 300°C-375°C
adhesion
Maxima temp.
. +400°C +400°C +400°C +400°C
admisible
Madulo eléstico
> 360,000 > 360,000 > 360,000 > 360,000

[psi]

e Usar poliamida en su forma liquida

La poliamida se encuentra también disponible en forma liquida para su tratamiento como un
polimero liquido (con su proceso de centrifugado y hornada). Comparando las propiedades de
este polimero en forma liquida con su forma en laminas (Tabla 5.2), se observa que el modulo
de Young de ambos es igual pero que, consultando otras propiedades mecanicas, su tension de
rotura y elongacién maxima son inferiores que su homonimo en forma laminar. Esto no es de
suma importancia debido a que la circuiteria del sensor de micro fuerza se rompe antes que el
polimero presente una deformacion o tension critica en los tests realizados (anexo C)
[Pol da2].

Tabla 5.2: Propiedades de la poliamida liquida comparadas con la poliamida en laminas.

] VTEC™ P1-1388 DuPont™ Kapton® Polyimide
Propiedades o
poliamida liquida 2mll 50pm
Maodulo de Young a 23°C 2.52 GPa 2.5 GPa
Tension de rotura a 23°C 137 MPa 231 MPa
Elongacion maxima a 23°C 15% 82 %
Temperatura de transicién vitrea 320 °C 400 °C
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B. Fabricacion con PerMX 3050

Para probar la viabilidad del PerMX 3050 como membrana en un sensor de micro fuerza,
varias obleas de prueba fueron desarrolladas para encontrar l0s mejores parametros para su

fabricacion antes de desarrollar un sensor completo.

Los pasos para la fabricacion de un sensor con PerMX 3050 se encuentran en el anexo D.

e Obleas de prueba

La primera oblea de prueba desarrollada correspondia a una oblea completamente en blanco
solo con PerMX 3050 laminado sobre ella. El objetivo de este test era encontrar los
pardmetros correctos de laminacién y posterior desarrollo del polimero mediante su
exposicion a luz UV. Los parametros correctos para la laminacion fueron encontrados

rapidamente consultando otros trabajos con PerMX 3050 y son:
- Quitar la primera cobertura del PerMX 3050.

- Laminar sobre la oblea a 75°C con velocidad de un tercio de la maxima alcanzable por

el laminador.
- Después de la laminacion, guardar la oblea a 0°C unos 30 minutos.
- 5 minutos de hornada a 80°C.
- Remover la segunda cobertura del PerMX 3050.

Después de estos pasos, el PerMX 3050 se encuentra correctamente pegado al silicio de la
oblea, Después de la laminacion, la estructuracion del PerMX 3050 fue probada. La
estructuracion fue llevada a cabo con una mascara para material fotosensible negativo (el
PerMX 3050 es negativo) y usando un revelador especial (PGMEA). Antes de utilizar ese
revelador especial la oblea debe ser pre-horneada para favorecer su revelado. Los primeros

parametros probados fueron:

- Mascara con los pads cubiertos (negativa) y utilizar 300 mJ/cm? de potencia de luz

ultravioleta.
- Pre-horneada de 5 minutos a 130°C.

- Introducir la oblea 180 segundos en el revelador PGMEA vy posteriormente limpiarlo

con isopropanol.
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En estos primeros parametros probados, el primer fallo fue detectado. EI PerMX 3050
presentaba muchas olas y efectos no deseados en su superficie y los pads no se encontraban

correctamente desarrollados (llustracion 5.14).

llustracion 5.14: Olas y efectos no deseados en la primera oblea probada.

Los problemas aparecieron por utilizar 130°C para el proceso de pre-horneado. Cambiando la
temperatura a 110°C soluciond el problema. Aqui se encuentra de nuevo la importancia de
encontrar la correcta temperatura para los procesos que involucran el tratamiento del

polimero. Los resultados de usar 110°C se observan en la llustracion 5.15.

lustracion 5.15. PerMX 3050 correctamente estructurado con los pads bien definidos y libres.
Después de encontrar esta correcta temperatura, el polimero debe ser curado para crear una
fuerte adhesion entre €l y el silicio. Las temperaturas probadas para este curado fueron:

- 30 minutos de hornada a 150°C.

- 60 minutos de hornada a 200°C.
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Estas temperaturas se demostraron correctas para crear una fuerte adhesion en la oblea.

Después de los tests con obleas en blanco, obleas procesadas para ser estructuradas y cortadas
posteriormente con la forma de un sensor de micro fuerza final fueron fabricadas. Se
desarrollaron obleas con eje central y vigas voladizas. Todas tuvieron resultados positivos.

. e

llustracion 5.16: Obleas estructuradas con PerMX 3050 sobre ellas. Las fotografias a) y b)

corresponden a una oblea con un eje central y las fotografias c) y d) correponden a una oblea
con vigas voladizas. Ambas obleas fueron correctamente desarrolladas.

Por lo tanto se demostro que la adhesion del PerMX 3050 resiste los procesos de estructurado
de la cara inferior de la oblea. Ademas, se probo el proceso de cortado de los sensores para

obtenerlos individuales. También los resultados obtenidos fueron positivos.

A pesar de que en el anexo D sélo se muestra como fabricar el sensor con vigas voladizas,
estos tests demuestran que se podria fabricar perfectamente con otra forma geométrica como
con un eje central, debido a que los ejes se mantienen pegados al PerMX 3050.

El analisis de los resultados con un sensor completo se muestran en el anexo C.
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C. Resultadosy conclusiones
C.1 Caracterizacion del comportamiento mecéanico, resolucion vy

sensibilidad de los ejes principales usando PerMX 3050 como membrana

En esta parte del anexo, la caracterizacion de las propiedades de la sensibilidad, rigidez y el
punto de rotura en todos los ejes principales de medida son estudiados para el sensor de micro

fuerza desarrollado con PerMX 3050 como membrana.

Valores y graficas son presentadas para todas de estas caracteristicas; los métodos para
evaluarlas son presentados en el capitulo 2.3.3 de la memoria. La comparacion de estos

resultados con un sensor exclusivamente realizado en silicio son presentados en el anexo C.2.
C.1.1 Sensibilidad en los ejes principales

Todos los resultados presentados para este apartado corresponden a tres de los cuatro puentes
de Wheatstone que posee el sensor. La razon para esto es que el contacto eléctrico para la

medida del puente C fue insatisfactorio (pero el puente fue correctamente fabricado).

La sensibilidad es medida en las direcciones principales (horizontal y vertical) y en ambos
sentidos de movimiento, empezando desde un desplazamiento de la membrana de 0 um hasta

alcanzar 90 pum y posteriormente realizando el movimiento opuesto, hasta no tener sefal.
e Sensibilidad en la direccion horizontal

Debido a que la conexion con el puente C estd dafiada, los célculos fueron realizados
unicamente para el eje Y (debido a que para el eje X necesitariamos los puentes A 'y C), lo
cual no es un problema debido a que hay una simetria entre las medidas del eje X e Y

[Pha 09]. Usando el método explicado en el capitulo 2.3, la ecuacion necesaria es:
Sy~Sx=B-D (8)
En conclusion, observando la llustracion 5.17 y la llustracion 5.18, los resultados son:
Sy (0 pm a 90 pm) = 0.4716 + 0.2322 = 0.704 mV/pm.
Sy (90 pm a 0 pm) = 0.4780 + 0.2306 = 0.700 mV/um.
- Lasensibilidad en la direccion lateral es 0.706 + 0.002 mV/um.

- Dividida por 5 (voltaje de alimentacion) para convertirla a [mV/V/um] = 0.1400 £
0.0004 mV/V/um.
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llustracion 5.17:

Sefial de salida frente a la posicion en el eje Y. Sentido de 0 um a 90 pm.
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llustracion 5.18:

Sefial de salida frente a la posicion en el eje Y. Sentido de 90 um a 0 pm.
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e Sensibilidad en la direccion vertical

De acuerdo a los resultados de la llustracion 5.19 e llustracion 5.20 ademas de las ecuaciones

presentadas en el capitulo 2.3 de la memoria, la sensibilidad en direccion vertical se calcula:
S;=A+B+C+D 9)

Debido a que el puente C se encuentra dafiado, la media de los valores de los otros tres

puentes se utiliza para determinarlo, por lo tanto la ecuacién usada es:

SZ:(A+B+D)+(A+§+D) (10)

2,176 +3.239 + 1.644
3

S, (0 um a 90 um) = (2.176 + 3.239 + 1.644) + ( ) = 9.412 mV/um.

2.178 + 3.245 + 1.637
3

S, (from 90 um a 0 pm) = (2.178 + 3.245 + 1.637) + ( ) = 9.413 mV/um.

- Lasensibilidad en la direccion vertical es 9.4125 + 0.0005 mV/um.

- Dividida por 5 (voltaje de alimentacion) para convertirla a [mV/V/um] = 1.8825 +
0.0001 mV/V/um.

40
20

0
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-40
-60
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-140
-160
-180 ——Bridge A
-200 —=—Bridge B

-220 Bridge D
-240

-260
-280
-300

y =-1,643x + 11,44
R2=0,991

y =-3,239x + 23,14
R2=0,992

Sefal de salida [mV]

Posicion[um]

llustracion 5.19: Sefal de salida frente a la posicion en el eje Z. Sentido de O um a 90 pm.
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llustracidn 5.20: Sefal de salida frente a la posicion en el eje Z. Sentido de 90 um a 0 pm.

C.1.2 Propiedades mecanicas
¢ Rigidez en ambas direcciones principales

De acuerdo a la llustracion 5.21, la rigidez puede ser calculada utilizando la pendiente de las
rectas que representan la fuerza contra la deformacion en ambas direcciones principales

(horizontal y vertical).

Los resultados son:
- Rigidez en la direccion horizontal: 0.4114 mN/pm.
- Rigidez en la direccion vertical: 11.124 mN/um.

Para la rigidez y la deformacion maxima los resultados no presentan tolerancia debido a que

Unicamente una medida fue realizada.
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llustracion 5.21: Fuerza contra deformacion en ambas direcciones principales.

e Maxima deformacidon en ambas drecciones principales

La deformacion méxima en ambas direcciones es medida con el mismo sistema que el usado
para medir la rigidez. Sin embargo, el sensor comercial para medir estas magnitudes (ver
capitulo 2.3.3) es remplazado por otro con menor resolucién pero mayor rango de medida,
para cubrir mas campo de medicion y detectar el punto de rotura del sensor en ambos ejes. ES
importante entender que, cuando el sensor posee un polimero como membrana, el punto de
rotura se alcanza antes de que el polimero ceda mecanicamente, sino que lo que ocurre es que

la circuiteria (piezorresistores y cableado) se rompen.

Los resultados para la deformacién maxima en ambas direcciones son:
- Méxima deformacion en la direccion horizontal = 280 pum.
- Méxima deformacion en la direccion vertical = 83 um.
- Méxima fuerza en la direccién horizontal = 115.19 mN.

- Maxima fuerza en la direccién vertical = 926.96 mN.
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C.2 Analisis y comparacion de los resultados

Analizando los resultados para conocer si el sensor ha sido mejorado con la nueva membrana
polimérica, es necesario comparar todas las magnitudes medidas en el anexo C.1 con un
sensor con membrana de silicio. Debido a que el sensor desarrollado con PerMX 3050 posee
piezorresistores fabricados con difusién-P en una configuracion transversal, sus caracteristicas
son comparadas con los resultados de un sensor con la misma fabricacion y configuracion

realizado en silicio de la tesis [Pha 09]. La tabla 5.3 refleja esta comparacion.

Tabla 5.3: Comparacién de las caracteristicas de un sensor de micro fuerza fabricado con
PerMX 3050 con dos diferentes disefios de membrana de un sensor fabricado en silicio.

Sesnor con Membrana
Membrana en cruz
Caracteristicas Direccion ~ PerMX3050 completa
[Pha 09]
(vigas voladizas) ~ [Pha 09]
2 g Horizontal 0.14 0.70+0.02 0.70+0.09
2 =
5 2
2 2 Vertical 1.88 3.97+0.07 8.14+0.40
) el
Horizontal
—_ 0.41 0.40 0.19
£ (Kxy)
Z :
S Vertical
N 11.12 12.39 6.51
S (k)
=y
o Kz Kxy 27:1 31:1 34:1
= Horizontal 280 140 141
S 3
©
E g
B~ Vertical 83 30 30
[«B] O
o €
Horizontal 115 30 25
8 E =
& x < )
z g & Vertical 927 150 93
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De acuerdo a la Tabla 5.3, la sensibilidad del sensor fabricado con polimero es afectada: la
sensibilidad con una membrana de PerMX 3050 es un 80% inferior que con silicio. Ademas la
rigidez es casi dos veces incrementada con el uso de PerMX 3050 en comparacién con el uso

de silicio en una membrana en forma de cruz.

La mayor ventaja de utilizar un polimero como membrana aparece observando los resultados
de méxima fuerza y desplazamiento admisibles. En estos resultados, la membrana
desarrollada con PerMX 3050 tiene mucho mejor comportamiento comparada con la de
silicio. La méaxima deformacion en ambas direcciones principales conseguida con la
membrana de PerMX 3050 es unas dos o tres veces mayor que la maxima deformacion
permitida con una membrana de silicio. La maxima fuerza admisible en ambas direcciones se

encuentra muy incrementada.

De acuerdo a estos resultados, el uso de un polimero con propiedades similares o0 mejores que
el PerMX 3050 en la membrana posee como principal ventaja el aumento del rango de medida
para la utilizacion de este sensor en mas aplicaciones industriales que requieran el uso de
mayores medidas o mayores fuerzas en el sensor. Ademas se obtiene otra mejora no reflejada
en los resultados anteriormente citados, consiste en que al colocar una membrana polimérica
sobre la circuiteria del sensor, esta queda completamente aislada, por lo que puede utilizarse
el sensor para aplicaciones en las que el sensor se vea expuesto a fluidos y otros elementos

gue puedan dafiar esta circuiteria.
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D. Proceso de fabricacion de un sensor de micro fuerza con

membrana polimérica realizada con PerMX 3050

Todos los pasos excepto los que envuelven la fabricaciéon de la membrana de polimero estan

basados en la referencia [Pha 09].

Los pasos escritos en letra negrita y que se encuentran muy detallados son los nuevos pasos

integrados en el proceso para crear la membrana polimérica.

La leyenda para comprension de los colores utilizados se encuentra al final de la tabla.

Step Description Figure

Prepare a silicon wafer of 360 pum of thickness;

measure its exact thickness

2 PECVD - Create a coat of 600 nm of SiO, ﬁ

R R R R RS E
— —

]
3 Positive photolack and structuring with HF F | 1

4 Boron diffusion for creating the piezoresistors F _ H

5 PECVD - Create a coat of 600 nm of SiO, ﬁ

T
Structure the oxide with positive photolack and W NN SN B E—

6
structuring with HF F,--,--H
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7 Boron diffusion of contacts | | |
8 PECVD - Create a coat of 600 nm of SiO, for '
isolation
i Aluminum sputtering for structuring the wiring FH:’_‘E
and pads
10 PECVD - Si3N4 for creating a mask in the top
and the bottom for the etching processes
1 ICP etching of the top part (10 um) [ase 13 _13]
(13 seconds etching, 13 seconds passivation)
Preparation to laminate the PerMX 3050:
12
- Clean the wafer with acetone and ethanol.
- 10 minutes prebake at 120°C
Laminate the PerMX 3050:
- Remove the first cover of the PerMX
3050
13 - Laminate it on the wafer at 75°C with

speed 2 in the laminator
- Store the wafer 30 minutes in the fridge
- 5 minutes in hot plate at 80°C

- Remove the second cover of PerMX 3050
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Structure the PerMX 3050 (pads free):

14 -

Use Mask Ferreira-8 (Negative lack) to

structure it with 300mJ of ultraviolet light
Hot bake with 110°C, 5 minutes

180 seconds in PGMEA solution, after
that, clean with PGMEA removal solution

and isopropanol

Control with the microscope the pads (if
there is still polymer in the pads, put the
wafer 30 seconds more on the PGMEA

solution and repeat the control)

Measure the piezoresistors, checking if

they are ok
Hot bake with these temperatures:
30 minutes of baking at 150°C

60 minutes of baking at 200°C

KOH etching in the bottom, until it rests 20 — 30

15

pm of silicon to etch. Approximately 7 hours

(etching rate =~ 0.75 pm/min)

16 ICP etching for the last 20 — 30 um (10 minutes)

17 Cut the micro force sensors to have individual

ones
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Legend

[] Silicon L] Aluminum
B oxide (Si0») [ Mask
[] Nitride (SizNy) B Photolack
[] Piezoresistor B PerMX 3050
m et contacts +++ UV Light
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E. Proceso de fabricacién de un sensor de micro fuerza con
membrana polimérica realizada con DuPont™ Kapton®
polyimide film (50 um)

Todos los pasos excepto los que envuelven la fabricacion de la membrana de polimero estan
basados en la referencia [Pha 09].

Los pasos escritos en letra negrita y que se encuentran muy detallados son los nuevos pasos

integrados en el proceso para crear la membrana polimérica.

La leyenda para comprension de los colores utilizados se encuentra al final de la tabla.

Step Description Figure

Prepare a silicon wafer of 360 pum of thickness;

measure its exact thickness

2 PECVD - Create a coat of 600 nm of SiO, ﬁ

R R R R
— —

]
3 Positive photolack and structuring with HF F S| ﬂ

4 Boron diffusion for creating the piezoresistors F _ H

5 PECVD - Create a coat of 600 nm of SiO, ﬁ

T
Structure the oxide with positive photolack and I N S E—

6
structuring with HF F_-_,-,_-H
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7 Boron diffusion of contacts
8 PECVD - Create a coat of 600 nm of SiO, for
isolation
i Aluminum sputtering for structuring the wiring FH:’_H-’ﬁ
and pads
10 PECVD - Si3N4 for creating a mask in the top
and the bottom for the etching processes
1 ICP etching of the top part (10 um) [ase 13 _13]
(13 seconds etching, 13 seconds passivation)
Preparation to laminate the polyimide and the
adhesive:
12 - Clean the wafer with acetone and ethanol
- 10 minutes prebake at 120°C
Coating the adhesive:
- Sputter 4 ml of SU-8 5 in the top
13

- Use the spin coater, program number 5
with standard parameters. Laminate it on
the wafer at 75°C with speed 2 in the

laminator
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14

Laminating the polyimide:

Laminator: speed 2 (slow speed) and

75°C of temperature

Hot baking after the lamination of 1 hour
at 75°C

15

Creating a mask for structuring polyimide:

Program alleiter in the sputtering machine

for creating a 500nm coat of aluminum

Spin 1 ml of P-1215 positive lack (3000
U/min, 30 sec, 1 min at 100°C)

Use Mask Ferreira-8 (Positive lack) to

structure it with 30mJ of ultraviolet light
Developer maD-331 (30 - 40 seconds)
5 minutes at 110°C for baking

Use a hot plate at 42°C with a solution for
aluminum etching (2 - 4 minutes long,
until appreciating that the aluminum in

the pads is removed)

Remove the photo lack with acetone and
ethanol

16

Structuring the polyimide:

Use the barrel etcher with:
Power = 150 W
Pressure = 200 mTorr

Plasma with a concentration of O, of
135 Sccm and with a concentration of
CF, of 15 Sccm
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17 Cut the micro force sensors to have individual
ones.
[] Silicon
o L] Aluminum
B Oxide (Si0,)
Nitride (SizNj) - Mask
ye] itride (Si
S O _ o B Photolack
e [] Piezoresistor
- B SuU-85
[ P+ contacts _
+++ UV Light

] Polyimide
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