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@ Resumen:

Procedimiento de integracién monolitica de materiales de
alta calidad mecéanica con circuitos integrados para apli-
caciones MEMS/NEMS.

Comprende utilizar para la formacién de dicha circuiteria
electrénica y de dichos sistemas micro/nano-electrome-
canicos, una estructura de al menos tres capas:

e una inferior o de base destinada a ser utilizada para
formar dichos circuitos electrénicos;

e una capa intermedia aislante; y

® una capa superior destinada a formar, al menos en par-
te, dichos MEMS/NEMS.

Dicha estructura de al menos tres capas es un substra-
to, tal como un substrato SOI, cuyas capas estan unidas
entre si previamente a la formacion en las mismas tanto
de los citados circuitos electronicos como de los referi-
dos MEMS/NEMS, definiéndose en primer lugar unas zo-
nas de dichas capas superior en intermedia donde se de-
sean formar dichos MEMS/NEMS, y eliminandose el resto
de dichas capas para poder acceder a la capa inferior y
poder formar la circuiteria electrénica mediante técnicas
convencionales.
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DESCRIPCION

Procedimiento de integracién monolitica de materiales de alta calidad mecdanica con circuitos integrados para
aplicaciones MEMS/NEMS.

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento de fabricacion de circuitos integrados caracterizado por una
técnica de preparacion de las obleas para su uso en procesos de fabricacién de sistemas micro/nano-electromecanicos
(MEMS/NEMS) compatibles con la fabricacion de circuiteria electrénica, tal como circuiteria CMOS estdndar.

Antecedentes de la invencion

La solicitud de patente US 2004227201 por “Modules integrating MEMS devices with pre-processed electronic
circuitry and methods for fabricating such modules” describe circuiteria CMOS con MEMS sobre SOI. La patente
propone fabricar un médulo MEMS conforme a una estructura de capas que puede ser una estructura SOI y lo unen
adhesivamente a baja temperatura con un substrato que puede ser un substrato con circuiteria CMOS integrada.

Los inventores han tenido asimismo conocimiento de los siguientes articulos relacionados con el objeto de la
invencion:

» T.J.Brosnihan et al, Embedded Interconnect and Electrical Isolation for High-Aspect Ratio, SOI Inertial
Instruments, Transducers 97, 637-640 (Chicago, 1997)

Se parte de una oblea SOI, en la que tras un pre-proceso se definen una parte de la capa de silicio SOI para
formar el MEMS vy la otra parte de la misma capa para definir el CMOS.

s T.J.Brosnihan et al., Optical MMEMS®- a fabrication process for MEMS optical switches with integrated
on-chip electronics. Transducers’03, 1638-1642, Boston (2003).

Se describe el uso de tecnologia SOI de unién para definir substratos con tres capas de silicio cristalino, el
CMOS se realiza en la dltima capa.

A diferencia del procedimiento descrito en la citada patente US 2004227201 en la presente invencion se parte de
un substrato comercial sobre el cual se definen tanto la circuiteria CMOS como el dispositivo MEMS, no necesitando
ningun tipo de soldadura.

En relacidn a las ensefianzas de los articulos, en la invencién que se describird a continuacién no se necesita una
tecnologia CMOS compatible con SOI, puesto que el CMOS se integra en el silicio de substrato

Exposicion de la invencion

La presente invencidn se refiere a la integracién monolitica de materiales de alta calidad mecdnica para aplicaciones
MEMS, mais en particular a un procedimiento apto para la fabricacién de circuitos integrados combinan circuiteria
electréonica y MEMS/NEMS.

Conforme a la presente invencion, se parte de substratos comerciales tipo SOI (del inglés Silicon On Insulator:
silicio sobre aislante). La oblea que hace de substrato debe ser de silicio y tendrd las caracteristicas eléctricas adecuadas
para la fabricacién del CMOS mientras que el grosor del 6xido aislante y grosor del silicio que conforman la estructura
SOI se eligen en funcién del micro/nano-sistema que se quiera realizar. Esta tltima capa que servird para fabricar el
micro/nano-sistema puede ser de silicio u otra capa de material a condicién que sea compatible con los procesos de
fabricacion CMOS (silicio, SiC, zafiro,...).

Segtn el procedimiento que se propone, mediante un proceso previo a las etapas de fabricacion de la circuiteria
CMOS, se prepara la oblea definiendo o seleccionando unas determinadas zonas destinadas a la fabricacion de las
estructuras dimensiones micro o nanométricas y mediante técnicas de grabado (seco o himedo) se eliminan posterior-
mente las capas extras de la oblea para preparar el silicio substrato para la fabricacion CMOS.

Con este procedimiento la fabricacion CMOS no se ve alterada por lo que no es necesario modificar las lineas de
fabricacion establecidas en una “foundry” (fabricacién convencional -disefio y métodos de fabricacién- de circuiteria
CMOS por dopaje).

Como proceso final, tras las etapas CMOS estandar de la tecnologia seleccionada, se fabrica el transductor o
transductores mecdnicos, tales como: sensores quimicos, sensores bioquimicos, sensores de masa, transductores ul-
trasénicos, espejos para enlaces 6pticos y componentes de radiofrecuencia, entre los que se encuentran resonadores,
filtros y osciladores.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 299 298 Al

Esta nueva tecnologia permite la utilizacién de capas estructurales y sacrificiales para el transductor mecanico
independientes de la tecnologfa CMOS utilizada. Asf se pueden seleccionar materiales con caracteristicas mecdnicas
apropiadas para cada aplicacion, lo que hace muy versatil esta técnica.

Breve descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas se comprenderdan mds plenamente a partir de la siguiente descrip-
cion de los dibujos adjuntos, que reflejan la transformacién de una oblea SOI virgen antes de aplicar el procedimiento
propuesto y el resultado obtenido tras dicha aplicacién.

En dichos dibujos:

la Fig. 1 muestra mediante dos vistas, una en planta y otra en alzado, una oblea SOI utilizable para la for-
macién de circuiteria electrénica y de MEMS/NEMS segtin el procedimiento propuesto por la presente invencion,

y

la Fig. 2 muestra una seccién ampliada de la oblea de la Fig. 1 previa y su transformacién una vez ha sido utilizada
para fabricar circuitos integrados segtin el procedimiento propuesto por la presente invencion.

Descripcion de los dibujos como base de la invencion

La presente invencién concierne a un procedimiento de fabricacién de circuitos integrados con circuiteria electro-
nica y MEMS/NEMS, del tipo que comprende utilizar para la formacién de dicha circuiteria electrénica y de dichos
sistemas micro/nano-electromecdnicos, una estructura de al menos tres capas, tal como la estructura SOI ilustrada por
la Fig. 1:

¢ una inferior o de base destinada a ser utilizada para formar dichos circuitos electrénicos;
e una capa intermedia aislante; y
e una capa superior destinada a formar, al menos en parte, dichos MEMS/NEMS.

El procedimiento propuesto por la presente invencion estd caracterizado porque dicha estructura de al menos tres
capas es un substrato cuyas capas estdn unidas entre si previamente a la formacién en las mismas tanto de los citados
circuitos electronicos como de los referidos MEMS/NEMS, formandose preferentemente estos ultimos entre la capa
superior y la capa intermedia.

En la Fig. 1 se muestra una oblea SOI de didmetro d,,, donde pueden apreciarse las tres capas citadas, con sus
respectivos grosores ty,, to v ti indicados, los cuales han sido escogidos de manera que sean adecuados para la
formacioén de la circuiteria CMOS, en el caso de la capa base, y adecuados para la formacién de los MEMS/NEMS,
en el caso de las otras dos capas.

Las caracteristicas eléctricas de las capas son las adecuadas para los componentes que van a ser formados en ellas,
no necesitando por tanto que, por ejemplo la capa inferior, en general consistente en un substrato de silicio, retina unas
caracterfsticas eléctricas adecuadas para la formacién de la circuiteria CMOS y también de los MEMS/NEMS, sino
unica y especificamente para la formacién de la circuiteria CMOS.

El procedimiento propuesto por la presente invencién comprende, en primer lugar definir unas zonas donde se
pretenden formar los MEMS/NEMS, tanto de la capa superior como, preferentemente, también de la intermedia, tras
lo cual se eliminan el resto de ambas capas, es decir las partes no comprendidas en dichas zonas seleccionadas, dejando
asf acceso a la capa de base para proceder a un tratamiento de dicha capa base o substrato para formar en la misma los
citados circuitos electrénicos mediante técnicas convencionales.

En la Fig. 2 puede apreciarse un trozo de una oblea SOI antes (imagen superior) y después (imagen inferior) de la
formacion de la circuiteria electrénica y los MEMS/NEMS.

Las tres capas bdsicas necesarias para la aplicacién del procedimiento propuesto, se han indicado en dicha Fig. 2
como SiO, la intermedia, y como Si las otras dos, aunque cada una de dichas capas de silicio no serdn necesariamente
iguales sino, como se ha apuntado arriba, de las caracteristicas eléctricas adecuadas para la fabricacién de circuiteria
CMOS, la inferior, y de los MEMS/NEMS, la superior.

En la imagen inferior de la Fig. 2 puede observarse un componente CMOS formado en la capa inferior mediante
un pozo definido en dicha capa inferior de silicio, un MEMS/NEMS definido en la capa superior de silicio soportado
en parte por la capa de 6xido intermedia SiO,, y en parte en voladizo debido a la eliminacién de parte de dicha capa
intermedia, con el fin de que el MEMS/NEMS pueda moverse mecdnicamente.

Se muestran otra serie de elementos y capas en dicha Fig. 2, tales como los correspondientes a las conexiones
eléctricas (mostradas en seccién) que conectan los MEMS/NEMS con la circuiteria CMOS, asi como una capa de
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pasivacion posteriormente superpuesta sobre las zonas del circuito integrado que ocupa la circuiteria CMOS, dejando
al aire el MEMS/NEMS ilustrado, o gran parte de él.

La imagen inferior de la Fig. 2 solamente ilustra un ejemplo de realizacién de un circuito integrado conseguido
mediante la aplicacion del procedimiento propuesto, pero un experto en la materia podria conseguir realizar circuitos
integrados distintos al ilustrado sin salirse del alcance de la invencién segun estd definido en las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricacion de circuitos integrados con circuiteria electrénica y MEMS/NEMS, del tipo que
comprende utilizar para la formacion de dicha circuiteria electrénica y de dichos sistemas micro/nano-electromecani-
cos, una estructura de al menos tres capas:

e una inferior o de base destinada a ser utilizada para formar dichos circuitos electrénicos;
e una capa intermedia aislante; y
e una capa superior destinada a formar, al menos en parte, dichos MEMS/NEMS,

estando dicho procedimiento caracterizado porque dicha estructura de al menos tres capas es un substrato cuyas capas
estdn unidas entre si previamente a la formacién en las mismas tanto de los citados circuitos electrénicos como de los
referidos MEMS/NEMS.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque comprende la definicién de unas zonas selec-
cionadas en al menos dicha capa superior destinadas a la formacién de dichos MEMS/NEMS.

3. Procedimiento segtin la reivindicacién 2, caracterizado por la eliminacién de parte de la citada capa superior
no comprendida en dichas zonas seleccionadas.

4. Procedimiento segtn la reivindicacién 3, caracterizado porque dicha eliminacién se realiza por una técnica de
grabado.

5. Procedimiento segtn la reivindicacion 4, caracterizado porque dicha técnica de grabado es una técnica de
grabado en seco o en himedo.

6. Procedimiento segin la reivindicacion 3, caracterizado porque comprende la definicion de unas zonas selec-
cionadas en al menos dicha capa intermedia y la eliminacién de una parte de dicha capa intermedia no delimitada en
dichas zonas seleccionadas, dejando acceso a la capa de base para proceder a un tratamiento de dicha capa base o
substrato para formar en la misma los citados circuitos electrénicos.

7. Procedimiento segun la reivindicacién 6, caracterizado porque para al menos uno de dichos MEMS/NEMS
la zona de la capa intermedia situada por debajo de la capa superior la cual configurard, al menos en parte, dicho
MEMS/NEMS es de una extensiéon menor.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque para al menos uno de dichos MEMS/NEMS
la zona de la capa intermedia situada por debajo de la capa superior la cual configurard, al menos en parte, dicho
MEMS/NEMS es de una extension igual.

9. Procedimiento segin la reivindicacién 6, caracterizado porque para al menos uno de dichos MEMS/NEMS la
zona de la capa intermedia situada por debajo de la capa superior la cual configurard, al menos en parte, dicho MEMS
es de una extension superior.

10. Procedimiento segiin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores en donde dicha capa intermedia es una
capa sacrificial y porque en base a al menos una parte de la misma se obtiene la formacién de dichos MEMS/NEMS
junto con dicha capa superior.

11. Procedimiento segtin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque dicha capa de
base o substrato es de Silicio.

12. Procedimiento segin una cualquiera de las anteriores reivindicaciones caracterizado porque dicha capa inter-
media es un 6xido.

13. Procedimiento segtn la reivindicacién 12, caracterizado porque dicha capa superior es de un material escogido
entre el grupo que comprende Si, SiC o zafiro.

14. Procedimiento segun la reivindicacion 12, caracterizado porque dicho substrato es una estructura SOI en la
forma de una oblea.

15. Procedimiento segtn la reivindicacién 11 caracterizado porque dicha circuiteria electrénica formada en dicho
substrato es circuiteria CMOS.

16. Procedimiento segtn la reivindicacion 1, caracterizado porque dichos MEMS/NEMS son al menos uno del
grupo formado por los siguientes elementos: sensores quimicos, sensores bioquimicos, sensores de masa, transductores
ultrasénicos y componentes de radiofrecuencia, entre los que se encuentran resonadores, filtros y osciladores.
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