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Abstract

This article presents the design and implementation of a photolithography system to manufacture microdevices based on thin films. The
system works with ultraviolet (UV) source of 380nm and allows to obtain 10-200 um microstructures. The implementation was made with
the product design and development process, where the technical specifications, generation, selection and proof of concepts of the system
equipment modules were determined. A spincoater with an operating range of 500-6000 rpm and UV radiation source, based on LEDs,
with ranges in power of 1-20mW/cm? and time of exposure 1-60s, were implemented. With optical microscopy and digital image
processing, it was determined that the percentage relative error in their areas is less than 4% and the variability in their widths is less than
two times the standard deviation.

Keywords: product design; photolithography; microdevice; thin films.

Disefio e implementacion de un sistema de fotolitografia para
fabricar microdispositivos a partir de peliculas delgadas

Resumen

Este articulo presenta el disefio e implementacidn de un sistema de fotolitografia para fabricar microdispositivos basados en peliculas
delgadas. El sistema trabaja con una fuente ultravioleta (UV) de 380nm y permite obtener microestructuras de 10-200 pm. La
implementacion se hizo con el proceso de disefio y desarrollo de productos, donde se determind las especificaciones técnicas, generacion,
seleccién y prueba de conceptos de los médulos de equipo del sistema. Se implementd un spincoater con rango de operacion de 500-6000
rom y una fuente de radiacion UV basada en LEDs UV, con potencia de radiacion de 1-20mwW/cm? y tiempo de exposicion de 1-60s. Se
obtuvo micropuentes (mPs) de 30-105um sobre peliculas delgadas de cobre. Con microscopia dptica y procesamiento digital de imagenes,
se determind que el error relativo porcentual en sus areas es menor al 4% y la variabilidad en sus anchos es menor a dos veces la desviacion
estandar.

Palabras clave: disefio de productos; fotolitografia; microdispositivo; peliculas delgadas.

1. Introduccién Las primeras técnicas de fabricacion de circuitos

integrados por la baja complejidad y costo son por contacto

La técnica de fotolitografia ha contribuido al desarrollo
de dispositivos con base en los semiconductores, en las
Ultimas cuatro décadas han alcanzado un alto nivel de
sofisticacion, permitiendo el desarrollo de la micro/nano
electronica, MEMs (Sistemas microelectromecanicos)
NEMs (Sistemas nanoelectromecénicos), microfluidica,
entre otros [1-3].

y proximidad con radiacién UV, obteniéndose resoluciones
de 1-10 um. Pero se reemplazarian debido a las exigencias en
la industria de los semiconductores [4]. Luego surge la
técnica por proyeccion mejorando la resolucion de los
patrones impresos hasta el orden de los nanémetros, calidad
de los micro/nano dispositivos y alta tasa de produccién.
Mejoras en las fuentes de radiacion, sistemas de lentes y

How to cite: Realpe, J.J., Bolafios-Pantoja, G. and Florez, J.F., Disefio e implementacién de un sistema de fotolitografia para fabricar microdispositivos a partir de peliculas
delgadas. DYNA, 85(205), pp. 294-301, June, 2018.

© The author; licensee Universidad Nacional de Colombia. @
Revista DYNA, 85(205), pp. 294-301, June, 2018, ISSN 0012-7353
DOI: https://doi.org/10.15446/dyna.v85n205.68837



Realpe et al / Revista DYNA, 85(205), pp. 294-301, June, 2018.

resinas fotosensibles, se han dado por el esfuerzo de la industria,
centros de investigacion y la academia, con el fin de seguir lo
planteado por la ley de Moore, donde el nimero de transistores
en un circuito integrado se duplicara cada dos afios [2].

Reduccion en el tamafio de unidades ldgicas (transistor)
en un circuito integrado ha representado desafios
tecnoldgicos y econdémicos [4-7]. A cada reduccién se le ha
denominado “nodo” y esta relacionado con la dimension
critica (CD), parametro que mide la calidad de las estructuras
fabricadas a partir de su grosor, rugosidad y altura y
determina el limite en la resolucion de los sistemas de
fotolitografia [5,6]. En los dltimos 10 afios se han
desarrollado nodos que van desde los 45-10nm y se prevé que
en el 2020 se alcanzara el nodo de 5nm [6]. De ahi la
importancia de controlar todos estos parametros que son
operacionalmente imprescindibles. Por lo tanto, la
produccion de un nuevo nodo, implica cambios en
instrumentacion, materiales e infraestructura ocasionando un
aumento en los costos de produccion [6,8].

La instrumentacion de mayor costo en los sistemas de
fotolitografia son las fuentes de radiacion, sofisticados
arreglos de lentes, sistema electromecanicos para alinear la
fotoméscara, equipos de esparcimiento de fotoresina de alta
precision, sistemas de metrologia para inspeccionar las
etapas de produccién y la infraestructura donde se controla
la temperatura, humedad, flujo y cantidad de particulas en el
aire [3].

Por tal razon, el acceso a sistemas de fotolitografia e
infraestructura a pequefios y medianos laboratorios de
investigacion es limitado debido a su elevado costo,
imposibilitando la investigacién en las disciplinas de
micro/nano fabricacion y otras areas de ingenieria [9]. Para
abordar este problema se ha desarrollado instrumentacion
adaptable a los recursos econémicos e infraestructura como
son fuentes de radiacion basadas en LEDs UV [9,10] y
equipos de esparcimiento de fotoresina [11,12]. Sin embargo,
a la fecha no se han reportado sistemas de fotolitografia que
integren esta instrumentacion y dado que la industria de los
semiconductores y centros de investigacion contindan
desarrollando nuevas técnicas de fotolitografia, es necesario
acceder a instrumentacion especializada y asi contribuir al
avance de la préxima generacion de micro/nano dispositivos.

En este articulo se presenta el disefio e implementacién
de un sistema de fotolitografia, siguiendo el proceso de
disefio y desarrollo de productos donde se identifica materia
prima y médulos de equipo que conforman el sistema, se
determina las condiciones Optimas de fabricacién de
microdispositivos, se realiza caracterizacién con microscopia
Optica para determinar la calidad de los microdispositivos, se
muestran los resultados, discusion y conclusiones.

2. Técnica de fotolitografia

Consiste en transferir un patrén a la superficie de un sustrato o
pelicula delgada, a través del proceso: 1) limpieza del sustrato para
eliminar compuestos organicos y particulas de polvo. 2)
Esparcimiento de fotoresina sensible a la radiacion UV en la
superficie del sustrato. 3) Calentamiento suave, para mejorar la
adhesién de la fotoresina en la superficie del sustrato. 4) Irradiar con
UV la superficie de la capa de fotoresina sobre el sustrato a través

Radiacién
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Radiacién
Radiacion uv

Fotomascara
Fotomascara
Fotomascara
otoresina Fotoresina Fotoresina

Sustrato Sustrato Sustrato

@ (0) ©
Figura 1. Técnicas de exposicion UV. a) Contacto. b) proximidad. c)
proyeccion.
Fuente: Modificado de [4].

de una fotomascara con los patrones a imprimir mediante las
técnicas: por contacto, donde la fotomascara se presiona sobre
sustrato, proximidad donde la fotomascara estd separada del
sustrato o proyeccién donde se usa un sistema de lentes (Fig. 1).
5) Revelado donde se elimina las regiones que fueron irradiadas
con UV. 6) Grabado de la superficie del sustrato en las regiones
donde el material fotorresistente fue removido con el proceso de
revelado, por medio de técnicas himedas (solucion cida) o secas
(plasma). 7) Remocidn de fotoresina residual de la superficie del
sustrato por técnicas hiimedas o0 secas. 8) Inspeccion de la calidad
de los patrones grabados con alguna técnica de microscopia
[4,13].

3. Disefio e implementacion del sistema de fotolitografia

Para disefiar e implementar el sistema de fotolitografia se
sigue el proceso disefio y desarrollo de productos,
ampliamente usado en el sector industrial para la fabricacion
de nuevos productos, que ha implementado distintas
herramientas que dan seguimiento continuo a las actividades
que realiza una empresa en el proceso de creacién o mejora
de un producto [14], a través de tres funciones:
mercadotecnia, disefio y manufactura, integradas a la cadena
de produccion, que van desde la planeacion del producto
hasta su fabricacion e inclusion en el mercado [14].

Se resalta la etapa disefio, ya que demanda mas
coordinacion entre funciones y actividades, donde se usan
recursos cognitivos como la solucién de problemas, toma de
decisiones, creatividad, maxima optimizacion de materia
prima y tiempo [15]. Permitiendo desarrollar un artefacto,
sistema o servicio, con caracteristicas técnicas, funcionales y
estéticas, que cumplen las necesidades planteadas por el
cliente. Los recursos se organizan en actividades que facilitan
acciones a ejecutar por el disefiador (Fig. 2).

Las actividades de desarrollo de concepto usadas para la
implementacion del sistema de fotolitografia son:

3.1. ldentificar necesidades

El objetivo de esta fase es recopilar y determinar cuéles
son las necesidades del cliente respecto al sistema de
fotolitografia (Tabla 1).

3.2. Establecer especificaciones objetivo

Las necesidades identificadas se transforman en
enunciados con un valor y métrica (valor numérico y
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unidades respectivas) [16], para identificar las
especificaciones técnicas (Tabla 2). La importancia relativa
se define en funcién de las necesidades recogidas en la
generacion de la idea (donde 1 es el valor de mayor
relevancia 'y 5 el de menor).

Es fundamental analizar el error en las dimensiones de las
microdispositivos, es decir, cuanto pueden variar
propiedades como la rugosidad y homogeneidad, sin que
afecten sus propiedades eléctricas y mecanicas. Por lo que se
adoptd el criterio sugerido por la ITRS (International
Technology Roadmap Semiconductor) para controlar la
calidad de los circuitos integrados y la repetibilidad del
proceso de fabricacion [4,17,18].

3.3. Seleccion del microdispositivo caso de estudio

Se seleccion6 como dispositivo caso de estudio un mP, usado
en el estudio de propiedades de transporte eléctrico (Fig. 3)
[19,20].

3.4. Generacién de conceptos

Se utilizé el diagrama de caja negra (Fig. 4) [14], que
opera con flujos de material, energia y sefiales, para
identificar problemas y subproblemas (Fig. 5). Las lineas
finas y continuas denotan la transferencia y conversion de
energia, las gruesas y contintas el flujo y transformacion del
material y la linea discontinua denota las sefiales de control y
realimentacion. Se enfocé en los subproblemas de esparcir
fotoresina e irradiar con UV por su complejidad.

Declaracion
de la misiéon

Identificar
necesidades
del cliente

v

Establecer
especificacion
es objetivo

v

Generar
conceptos de
producto

v

Seleccionar
Concepto(s)
de producto

-V

Probar
concepto(s)
de producto

¥

Establecer
especificacion
es finales

v

Planear
desarrollo
descendente

A 4

y

A 4

Efectuar analisis econémico

Construir y probar modelos y prototipos
Comparar productos de la competencia

Plan de
desarrollo
Figura. 2. Actividades del desarrollo de concepto.
Fuente: Modificado de [14].

Tabla 1.
Necesidades que debe satisfacer el sistema de fotolitografia.
Nam. Producto Necesidad Importancia
relativa
Sistema de -
1 fotolitografia Repetibilidad 1
9 Sistema de A partir de peliculas 1
fotolitografia delgadas
Sistema de Microdispositivos a
3 - ! ; o 1
fotolitografia escala micrométrica

4 Sistema de Con base en la técnica 1
fotolitografia de fotolitografia.

Fuente: Los autores.

Tabla 2.
Métricas para el sistema de fotolitografia.

NUam. NUm. de
Métrica  necesidad

Importancia

. Unidades
relativa

Métrica

Error en las
dimensiones de
las
microestructuras 1 um
de los
microdispositivos
<20
Espesor de
peliculas 1 nm
delgadas
Rango dimension
de las
microestructuras
10-200
Fotolitografia
con fuente de
radiacion UV con
4 3,4 longitud de onda 1 nm
en el rango 365-
436

Fuente: Los autores.

Figura 3. Microdispositivo caso de estudio.
Fuente: Los autores.

Entrada Salida
Energia (?) Energia (?)
—_———P SEEEE—
Material Material
(Peliculas delgadas) Sistema de fabricacion de (Microdispositivo)
—_— —

microdispositivos

Sefiales (?) Sefiales (?)

Figura 4. Diagrama de caja negra del sistema de fotolitografia.
Fuente: Los autores.
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Figura 5. Subproblemas del sistema de fotolitografia.
Fuente: Los autores.

3.5. Seleccion de conceptos

Para dar la solucién mas déptima a los subproblemas, se
hizo la bisqueda y seleccion de conceptos mediante la
revision en la literatura, blsqueda y comparacion de
instrumentacion existente en el mercado.

Para el subproblema esparcir fotoresina se plantearon dos
conceptos: un spray para depositar la fotoresina en la
superficie de la pelicula delgada, este proceso es sencillo de
implementar pero el espesor de la capa de fotoresina
depositada es variable y no homogéneo [21], afectando la
repetibilidad en la fabricacion de los microdispositivos.

Otro concepto es el spincoater donde se deposita la
fotoresina sobre la pelicula delgada, se hace rotar en el rango
1500-6000 rpm y por fuerza centrifuga esparcirla hasta el
borde de la pelicula delgada creando una capa fina y uniforme
[2,3]. La fotoresina tiene caracteristicas definidas,
obteniéndose precision en el espesor en la capa de fotoresina
en funcién de la velocidad de rotacion. Asi el concepto méas
apropiado para el subproblema esparcimiento de fotoresina
es el spincoater.

Para el subproblema irradiar con UV se plantea tres
conceptos: la técnica de radiacidn por proyeccion, constituida
por un arreglo de lentes, fuente de radiacion UV y alineador
de fotoméascaras. Actualmente es el sistema mas utilizado
para la fabricacion de micro/nano dispositivos por su
versatilidad, rendimiento en la produccion y resolucion de los
patrones impresos [2,3]. Sin embargo los costos de
implementacion son elevados. La técnica de radiacion por
proximidad, consiste de una fuente de radiacion UV y una
fotomascara separada de la pelicula delgada con la fotoresina,
no obstante la calidad y resolucién en las microestructuras
disminuye por efectos de difraccion [2,3]. La técnica de
radiacion por contacto consiste en una fuente de radiacion
UV y una fotomascara en contacto con la fotoresina sobre la
pelicula delgada. Se obtiene buena calidad en las
microestructuras de los dispositivos ya que los efectos de la

difraccién son minimos, la instrumentacién no es compleja y
los costos de implementacién son bajos respecto a las
técnicas anteriores [3,4]. Por lo tanto el concepto maés
apropiado para el subproblema irradiar con UV es la técnica
por contacto.

3.6. Prueba e implementacion de prototipos

Para el spincoater se disefié e implement6 un control de
velocidad PID de un motor DC marca Pololu [22], en el rango
de 500-6000 rpm, con error menor al 5% en el control y
medicién de velocidad y un médulo de potencia para su
alimentacion. Para el concepto de radiacion con UV por
contacto (Fuente de radiacion UV) se usaron LEDs UV de
380nm con una potencia de radiacion de 20mwW/cm? de la
empresa superbrightleds [23]. Se implementé una matriz de
10x10 LEDs y el control de potencia y tiempo de exposicion.
Cada concepto posee una interfaz de usuario constituido por
teclado y pantalla LCD para programar y visualizar los
pardmetros de operacion. El disefio electrénico se realizé en el
entorno de desarrollo KiCad, la implementacién sobre la
plataforma de desarrollo electronico arduino uno, fabricandose
PCBs (Printed Circuit Board) para disponer los componentes
electrénicos. Las especificaciones técnicas de los dos equipos
se muestran en la Tabla 3. El disefio mecénico de los prototipos
se desarrollé en el entorno Solid Edge version estudiantil y se
fabricaron prototipos en ldmina y acrilico (Fig. 6).

3.7. Seleccion de fotoresina y pelicula delgada

Se adquirié un kit de fotolitografia de la empresa
Transene, esta compuesto por fotoresina positiva (PC800),
revelador (PC1800), rinse (PC2800), stripper (PC3800) y
tiner (PC4800) [24].

Se utilizaron peliculas delgadas de cobre crecidas sobre
sustrato de silicio por la técnica de sputtering DC [25].
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Tabla 3.
Especificaciones técnicas de los médulos de equipo.

Spincoater Equipo de Radiacién UV

Rango de velocidades:
500-6000 rpm

Error en la medida y control de Rango de potencia de radiacion: 1-

velocidad menor al 5%. 20mwW/cm?

Rata rampa: 100-1000 rpm/s Tiempo de exposicion: 1-60s

Longitud de onda: 380nm

Fuente: Los autores.

(@) (b)

Figura 6. Prototipos finales (a) Spincoater. (b) Fuente de radiacion UV.

Fuente: Los autores.

603 903 0045 0Qe> 0083 [£103

55 075

Figura 7. Disefio de la fotomascara (unidades en mm).
Fuente: Los autores.

Ly

3.8. Fabricacion de la fotomascara

Para fabricar la fotomascara se considera las condiciones:
1) Patrén geométrico un mP en campo claro (el patron es
negro con fondo claro) puesto que la fotoresina es positiva.
2) Que los mPs en la fotomascara no excedan el area de
10x10 mm? ya que las peliculas delgadas crecidas sobre
sustratos de silicio son menores a 10 mm de lado. 3) mPs con
distintos anchos. Asi se plante6 el disefio de una fotomascara
con 6 mPs de 0.30-0.105 mm de ancho, 3 mm de longitud y
nodos de 0.75 mm de ancho por 0.85 mm de alto, como
contactos eléctricos (Fig. 7). El disefio se realiz6 con el
software L-Edit version estudiantil y se imprimi6 sobre
acetato con impresion laser de alta resolucion (25400dpi), en
la empresa CAD/Art Services Inc [26].

3.9. Integracién de equipos

El spincoater y la fuente de radiacion UV se integraron al
sistema de fotolitografia, que se ha denominado
SysMicFUV-FB (Fig. 8) y esta constituido por: (1) Soplador
de aire, (2) Limpiador de ultrasonido, (3) Spincoater, (4)
Plancha de calentamiento, (5) Medidor de temperatura, (6)
Fuente de radiacién UV, (7) Cuatro beaker, (8) Dos tarros de
enjuague, (9) Mortero de agata, (10) Pinzas, (11) Lampara.
Estos se organizan en 7 sistemas: limpieza, esparcimiento de
fotoresina, calentamiento, radiacion UV, revelado,
transferencia de patrones y remocion de fotoresina.

4. Resultados y discusion

Para verificar la repetibilidad en la fabricacion de
microdispositivos con el sistema SysMicFUV-FB y dar
cumplimiento a las especificaciones de disefio, se obtuvieron las
condiciones de produccion (Tabla 4) a partir de los parametros
sugeridos por el fabricante de la fotoresina [24], lo reportado en
la literatura [27,28] y pruebas experimentales. Con lo cual se
fabricé cuatro lotes de seis mPs cada uno sobre peliculas
delgadas de cobre usando la fotoméascara de la Fig. 7.

Figura 8. Descripcion modular del sistema SysMicFUV-FB.
Fuente: Los autores.
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Tabla 4.
Etapas del proceso de fabricacion de mPs.
Etapa Parametros
Limpieza
de pelicula A . . . R . -
delgada de Limpiar la pelicula delgada con acetona en ultrasonido por tres minutos a 40°C. Secar humedad con aire comprimido por 20s.
cobre
Esparcimie Depositar de 3-5 gotas de fotoresina (PC800) en la pelicula delgada de cobre sujetada al portasustrato del spincoater y programar
nto de la una rampa de velocidad con: velocidad inicial: 400 rpm, velocidad estabilizacion: 3000 rpm, tiempo de estabilizacion: 40s, rampa
fotoresina de subida: 100 rpm/s, rampa de bajada: 100 rpm/s, velocidad final: 0 rpm/s
Calentamie Poner la pelicula delgada de cobre en plancha de calentamiento a 80 °C por tres minutos. Retirar y dejar enfriar por dos
nto suave minutos.
Radiacion Alinear pelicula delgada sobre la fotomascara en el sistema de radiacion UV e irradiar con una potencia de 20mw/cm?y tiempo
uv de exposicion de 60s.
R Colocar la pelicula delgada en el revelador (PC1800) agitando continuamente por 40s. Retirar y enjuagar en rinse (PC2800) por
evelado -
10s. Lavar con agua destilada por 10s.
Inspeccin Inspeccionar la calidad de los patrones impresos sobre la fotoresina con un microscopio 6ptico
post revelado '
Transferenc Colocar la pelicula delgada en una solucién de percloruro férrico al 0.1gr/mL agitando continuamente por 20s. Retirar y enjuagar
ia de patrones con agua destilada por 20s.
de fﬁfon:eosﬁ:%n Colocar la pelicula delgada en acetona agitando continuamente por 30s. Enjuagar con agua destilada por 20s.
Inspeccion Inspeccionar la calidad de las microestructuras con un microscopio 6ptico
post grabado )

Fuente: Los autores.

Figura 9. Micrografias de los lotes de mPs y la fotomascara.

Fuente: Los autores.

4.1. Caracterizacion de los microdispositivos

La caracterizacion de los mPs se realiz6 con un sistema
de microscopia Optica constituido por: microscopio éptico
marca NIKON 80i, cadmara digital marca DS-MV-U2,
computador marca Dell, fuente variable de iluminacion y el

software NIS-Elements F, para configurar los pardmetros
de la cdmara, captura y almacenamiento de las imagenes.

Con el software ImageJ [27] se realizé el procesamiento
digital de imagenes determinando el area de las mPs vy el
ancho siguiendo los pasos:

Paso 1: Reconstruccién digital de la imagen. Se ha
etiquetado a los lotes con L1-L4 y a la fotomé&scara con FM1
(Fig. 9). Paso 2: Establecimiento de escala.
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Paso 3: Conversion a escala de grises.

Paso 4: Segmentacion.

Paso 5: Identificacién del area de interés (ROI).

Paso 6. Medicion del area de las mPs.

Paso 7. Medicion del ancho de los mPs.

Se obtuvo el &rea de los mPs y la fotoméascara (Tabla 5),
donde cada fila se ha etiquetado desde mP1-mP6 asociado a
cada micropuente y las columnas hacen referencia a las
medidas del ancho de cada mP en los 4 lotes fabricados.

Se calculd la repetibilidad del proceso de fabricacion con
el error relativo porcentual, planteando como medida patrén
(valor tedrico) el area de los mPs impresos en la fotomascara
(Tabla 6).



Realpe et al / Revista DYNA, 85(205), pp. 294-301, June, 2018.

Tabla 5.
Medida del &rea en los mPs para los 4 lotes de microdispositivos y la fotoméascara.
[FM1 L1 L2 L3 L4
mP1(um?)x10° 1.37 1.40 1.37 1.42 1.41
mP2(um?)x10° 1.38 1.42 1.38 1.43 1.43
mP3(um?)x10° 1.40 1.42 1.42 1.46 1.46
mP4(um?)x10° 1.46 1.46 1.45 1.49 1.49
mP5(um2)x10° 1.52 1.52 1.49 1.55 1.55
mP6(um2)x10° 1.58 1.59 1.54 1.59 1.62
Fuente: Los autores.
Tabla 6. 4 lotes es menor al criterio de dos veces la desviacion
Porcentaje de error en los mPs de cada microdispositivo. estdndar. Con base en lo anterior se verifica que el sistema
L1 L2 L3 L4 SysMicFUV-FB permite fabricar microestructuras con alto
mP1 (%) 2.8 05 33 41 grado de repetibilidad y por tanto satisfacen las necesidades
mP2 (%) 29 0.2 36 37 planteadas.
mP3 (%) 1.8 1.6 4.4 39
mP4 (%) 03 0.8 20 22 5. Conclusiones
mP5 (%) 0.2 2.2 1.9 1.9
mP6 (%) 1.0 23 2.6 10 En este trabajo se disefi6 e implementd un sistema de

Fuente: Los autores.

Tabla 7.
Célculo de promedio, desviacion estandar y los valores méas bajos y altos
medidos en la agrupacién de mPs.

Diferenciaentre X  Diferencia entre X

X (um) 20 (um) yel valor mas bajo y el valor mas alto
medido (um) medido (pum)
mP1 29.9 2.50 2.4 25
mP2 34.7 2.75 2.1 25
mP3 44.8 2.79 2.4 2.6
mP4 64.8 2.25 1.8 2.0
mP5 85.0 2.42 2.0 1.9
mP6 105.1 2.62 2.3 2.1

Fuente: Los autores.

Se evidencia errores por encima del 3% en el area de los
mPs P1, P2, P3 de MD1 y P1, P3 de MD3. También se
determina que los errores son mayores para los mPs de areas
menores (P1-P3). Este comportamiento se debe a que la
transferencia de patrones sobre la superficie de la pelicula
delgada de cobre se hace en un medio acido, presentandose
regiones donde el ataque quimico es mas selectivo. Ademas
factores como la temperatura, agitacion y procesos de
interaccion acido-superficie afectan las condiciones de
grabado [4], [28-30]. Otra causa del error se atribuye a la
oxidacion de la superficie de los mPs por el contacto con el
medio y por otro lado a la presencia de pequefios residuos de
fotoresina en los bordes, lo que aumentaria el area de los
micropuentes.

Se agruparon las mediciones de ancho en los mPs que
comparten las mismas caracteristicas, calculandose el valor
promedio, desviacion estandar, doble de la desviacion
estandar y lo diferencia entre los valores més bajos y altos
medidos respecto al valor promedio (Tabla 7).

La diferencia entre el valor promedio y los valores
maximos y minimos en las mediciones de los mPs, asi como
la desviacion estandar es mayor para mP1, mP2 y mP6. No
obstante, la variabilidad en la anchura de los 6 mPs para los

fotolitografia por contacto aplicando el disefio y desarrollo de
productos, lo que permiti6 la identificacion de los modulos
de equipo, especificaciones de disefio, generacion, seleccion
y prueba de conceptos y fabricacion de dos prototipos: un
spincoater basado en el control de velocidad de un motor DC
y una fuente de radiacion UV con base en un arreglo de LEDs
UV con longitud de onda de 380nm. Se fabricaron cuatro
lotes con 6 mPs cada uno, a partir de peliculas delgadas de
cobre crecidas sobre sustrato de silicio, con la técnica de
sputtering DC. La repetibilidad del proceso de fabricacion se
determind a partir de la medicion del area y el ancho de los
micropuentes usando la técnica de microscopia éptica y
procesamiento digital de imagenes. Donde se obtuvo que el
error relativo porcentual en el area de los micropuentes es de
1-4%. Ademaés, se determiné que la variabilidad de las
microestructuras en los micropuentes es menor a 2¢. Los
resultados sugieren que el sistema de fotolitografia
desarrollado, permite la obtencién de micropuentes y
microcircuitos con alta tasa de produccion, repetibilidad y
calidad oOptima y por lo tanto da cumplimiento a las
especificaciones de disefio.
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