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1 Introduccidén

Los sensores magnéticos juegan un papel esencial en la tecnologia moderna. Se utilizan
ampliamente en préacticamente todos los sectores de ingenierfa e industria tales como
grabaciéon magnética de alta densidad, navegacién y seguridad militar, deteccién y segui-
miento, sistemas antirrobo, ensayos no destructivos, marcado y etiquetado magnético,
medidas geomagnéticas, investigacién espacial, mediciones de campo magnético a bordo
de naves espaciales y medidas biomagnéticas en el cuerpo humano [I].

Existe un amplio rango de sensores magnéticos: sensores inductivos, sensores fluzgate,
sensores de efecto Hall, sensores magneto-6pticos, sensores de magneto-resistencia gigante
(GMR), dispositivos de interferencia cuantica gradiométricos (SQUID) y magnetometros
de resonancia, entre otros. La irrupcién del fenémeno de magneto-impedancia alrededor
de la década de los 90 supuso una nueva alternativa en el campo de los sensores magnéticos
[2]. Esta demostrado que los sensores basados en el efecto de magneto-impedancia gigante
(GMI) presentan determinadas ventajas sobre los sensores magnéticos convencionales. La
caracteristica més destacable de los sensores de magneto-impedancia es su sensibilidad.
Mientras que un sensor de GMR tiene una sensibilidad frente a campos magnéticos
externos del 1%/Oe, un sensor de GMI puede alcanzar sensibilidades de 500 %/Oe [1].

1.1. Magneto-impedancia

La magneto-impedancia (MI) es el cambio de la impedancia que sufre un conductor
ferromagnético blando ante los cambios de un campo magnético externo. La base de la
magneto-impedancia es el efecto pelicular, que consiste en la variaciéon de la profundidad
de penetracion del campo magnético en un material conductor [3]. Cuando una corriente
alterna de frecuencia angular « fluye a través de un material conductor se producen
corrientes inducidas en la direccién de la corriente original. La superposicion de dichas
corrientes produce el efecto pelicular o skin effect, y la solucién de las ecuaciones de
Maxwell aplicadas a este caso establece que la distribucion de la densidad de corriente
se describe por la ecuacion [4]

Jp = Joe eI (1.1)

donde z es la distancia medida desde la superficie del conductor, perpendicular a la co-
rriente. Segin la ecuacion la densidad de corriente decrece de manera exponencial
desde la superficie del conductor en funcion del parametro 6 (profundidad de penetra-
cion), cuya expresion es
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5=/ —, (1.2)

siendo o la conductividad del material y u la permeabilidad magnética. Para un material
magnético con una conductividad dada, cuanto mayor es la permeabilidad o la frecuencia
de la corriente, menor es la profundidad de penetracion. De esta manera se concentra la
corriente en la superficie de la muestra, disminuyendo la seccién efectiva por la que pasa.
De manera cualitativa esto implica el aumento de la impedancia, que es inversamente
proporcional al area en la que fluye la corriente.

La MI se basa en los cambios de permeabilidad magnética producidos por un campo
magnético externo. En muestras planas puede analizarse de forma cualitativa el efecto
de la aplicacién de un campo magnético externo en la permeabilidad para los casos con
anisotropia transversal y con anisotropia longitudinal.
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Figura 1.1: Explicacién esquemética de la imanacién de una muestra con anisotropia
transversal a medida que va aumentando el campo magnético longitudinal
externo (Hg.) [5].

Supongamos que a una muestra plana de anisotropia transversal con constante de
anisotropia K se le hace fluir a lo largo de ella (en la direccion longitudinal) una corriente
alterna I,.. Esta corriente crea un campo magnético ﬁac en la direcciéon transversal. En
ausencia de campo magnético externo (Fig. a) la imanacién M viene fijada por el
campo de anisotropia H K, que viene dado por la expresion [6]

2K
poMs

Hpg (1.3)



1.1 Magneto-impedancia

donde MS es la magnetizacion de saturaciéon y ug la permeablhdad del vacio. Dado que
Hae y M son paralelos, las variaciones temporales de H,.no provocan cambios apreciables
en la imanacién y, por tanto, la permeabilidad transversal (1t) es baja.

Cuando se aplica un pequeno campo magnético Hdc en la direccién longitudinal (H de <
H k) la posicion de equilibrio de M se desplaza un Clerto angulo, cuya magnitud es
determinada por la intensidad de Hdc y H - El campo HaC hace que M oscile alrededor
de la posicién de equilibrio, aumentando el valor de p;. Cuanto mayor es el componente
transversal de M que oscila, mayor es la permeabilidad. Por tanto, u; aumenta con el
campo ﬁdc aplicado.

Cuando la 1ntens1dad del campo aplicado Hdc es 1gual en magnitud que H K la anisotro-
pia se compensa y M rota libremente siguiendo a H,.. En esta situacion la permeabilidad
transversal alcanza su méximo valor.

Por tltimo, cuando la magnitud de Hdc es mayor que H K la posicion de equilibrio de
M se mantiene en posicion horizontal. Cuanto mayor es Hdc, menor es [, dado que la
imanacién estd mas fuertemente fijada. Por tanto, la permeabilidad transversal decrece
al aumentar ﬁdc, tendiendo asintéticamente a pg.

En una muestra de anisotropia longitudinal, en cambio, la situacién en caso de campo
magnético externo nulo es similar a la descrita en la Figura [I.I}c. Al aumentar Hy. se
va fijando M en la direccion longitudinal, disminuyendo la permeabilidad transversal.
En consecuencia, la curva de magneto-impedancia muestra un tnico pico centrado en
H = 0. En general, las muestras con anisotropia transversal muestran mayores cambios
de impedancia y mejor sensibilidad [6] (Figura[L.2).

El perfil caracteristico de MI de una muestra con anisotropia transversal muestra dos
picos simétricos situados en el campo de anisotropia (Hy. = +Hg). El minimo valor
tedrico de Z es la resistencia de la muestra Ry ., que se alcanza en la saturaciéon magnética
(grandes valores de Hy.), cuando p = p.

Figura 1.2: Curvas tipicas de impedancia en funcién del campo magnético, aplicado en la
direccién del flujo de corriente, para dos diferentes direcciones de anisotropia
magnética: transversal (izq.) y longitudinal (dcha.) [5].

La magneto-impedancia se cuantifica habitualmente como una variaciéon en tanto por
ciento y para cada valor del campo se define de la forma:

Z(H)— Z(Hsat)
Z(Hsat)

MI(%) = x 100 % (1.4)
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donde Z = R+ jX es la impedancia (R es la parte real o resistiva y X es la parte imagi-
naria o reactancia), H es el campo externo y Hgq es el campo de saturacion magnética
de la muestra. Este parametro es una figura de mérito de la muestra y generalmente se
da su valor maximo, que se obtiene cerca del valor del campo de anisotropia Hg. Otra
figura de mérito es la sensibilidad, que es méaxima para los valores de campo entre cero
y Hp. Cuanto menor sea Hp, mayor sera la sensibilidad. Por esta razéon es conveniente
situar el punto de operaciéon de un sensor basado en una muestra de MI con anisotropia
transversal en el centro del intervalo de campo limitado por cero y Hg.

1.2. Ml en peliculas delgadas

En el campo de investigaciéon de la magneto-impedancia hay tres grandes grupos de
muestras: hilos, cintas y peliculas delgadas.

Los hilos presentan dificultades para integrarlos en el proceso de fabricacién automa-
tizada de un sensor, a pesar de lo cual han sido objeto de muchos trabajos en el ambito
de GMI, dado que los resultados que se obtienen a bajas frecuencias muestran grandes
variaciones de impedancia con el campo magnético. Al igual que los hilos, las cintas pre-
sentan dificultades a la hora de ser integradas y ademaés tienen peores prestaciones. Las
peliculas delgadas, sin embargo, son integrables en procesos automatizados de fabricacion
industrial, por lo que son el tipo de muestra més prometedora [7].

Hay varias configuraciones de peliculas delgadas para magneto-impedancia. Las pelicu-
las delgadas de una capa, llamadas monocapa, no presentan un comportamiento adecuado
a bajas frecuencias, ya que al reducir el espesor disminuye la sensibilidad. La manera de
obtener mejores resultados es mediante estructuras de mas de una capa, formadas por
peliculas alternadas de un material ferromagnético (F) y un conductor no-magnético (C).
Esta configuracion aumenta el efecto magneto-inductivo y permite obtener elevados ra-
tios de MI y sensibilidad a frecuencias moderadas (del orden de los MHz). Hay diferentes
versiones de esta estructura: sandwich cerrado, sandwich abierto, multicapa y multica-
pa sandwich. En la Figura [I.3] se muestran las diferentes configuraciones de peliculas
delgadas multicapa para MI.

Conductor
Conductor Conductor
LECTOMAagnetico
a) Sandwich cemado b) Sandwich abierto c) Multicapa d) Multicapa sandwich

Figura 1.3: Diferentes configuraciones de pelicula delgada multicapa para MI.

En la estructura sandwich cerrado el material conductor esta totalmente rodeado de
material magnético, esto es, las capas magnéticas de arriba y abajo estan conectadas. Esto
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permite que el flujo magnético que genera la corriente alterna fluya en la muestra y siga un
camino cerrado a través de un material altamente permeable. En la estructura sandwich
abierto, por el contrario, el flujo magnético debe cerrarse a través de un material de baja
permeabilidad (aire o el conductor central). La configuracion multicapa consiste en la
repeticion de la estructura F/C/F. Finalmente, la estructura multicapa sandwich esta
formada por una capa conductora central rodeada por dos capas externas de estructura
multicapa [8]. En la capa interior se utilizan materiales de alta conductividad, ya que
la MI aumenta con la relaciéon de conductividad entre el material ferromagnético y el
conductor. Los materiales mas comunes son el oro, el cobre y la plata [9]. A modo
de material magnético normalmente se emplean materiales de alta permeabilidad, tales
como el Permalloy (NiggFeg) [10] o aleaciones amorfas de FeCoSiB [I1]. El sputtering es
la técnica més extendida para depositar este tipo de capas delgadas.

1.3. Sensores de MI bobinados

En la bibliografia se puede encontrar un gran nimero de sensores basados en la
magneto-impedancia, desde sensores de disefio sencillo [12] formados por una muestra
MI y contactos, hasta sensores mas elaborados configurados por hilos de MI bobinados
[13] o peliculas delgadas de MI rodeadas por una microbobina [14] [15].

Ml Sensor Element

Figura 1.4: Sensor integrado AMI603 de Aichi Micro Intelligent Corp. y su elemento
sensor de MI.

El tnico dispositivo basado en el efecto de MI que ha sido producido a nivel indus-
trial es el sensor integrado AMI603 y los modelos previos de la familia (Figura ,
desarrollado por la compania japonesa Aichi Micro Intelligent Coorporation [16]. Este
dispositivo funciona como una brijula electrénica capaz de detectar la orientacion del
campo magnético de la Tierra, pero es a su vez un acelerémetro de tres ejes que usa
sensores de MI para medir el campo magnético creado por pequenos imanes colocados
en micro-voladizos.

En el AMI603 el elemento sensor es un micro-hilo amorfo de unos 2 ym de didmetro y
1.5 mm de largo. El principio de medida no esta directamente relacionado con los cambios
de impedancia sino con el voltaje inducido en una bobina que rodea la muestra. Este
efecto es conocido como off-diagonal magneto-impedance. La mayor desventaja de este
dispositivo es que el proceso de fabricacion implica la insercién del micro-hilo, que no se
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puede fabricar usando métodos estandares de la industria microelectrénica, en el circuito
electroénico.

1.4. Objetivos

El objetivo de este proyecto es disenar sensores de campo magnético basados en pelicu-
las delgadas de Permalloy rodeadas de una microbobina utilizando los métodos actuales
de fabricaciéon de la industria microelectrénica.

La bobina que se incluye en el disenio se plante6 originalmente con la intenciéon de ob-
tener un comportamiento lineal cerca del punto cero del campo [7], mediante el fenémeno
de la off-diagonal magneto-impedance. Esta configuraciéon permite obtener salidas lineales
en la regiéon de campo magnético nulo sin necesidad de polarizar el material, calculando
la relacién entre la diferencia de tension entre los extremos de la bobina y la corriente
que se hace pasar por la muestra [I5, [I7]. Sin embargo, pueden concebirse otros modos

de operacién utilizando la bobina.
[
AAAAA
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Figura 1.5: Respuesta de tensiéon debido a la excitaciéon de corriente alterna y campo
magnético, medida en la bobina y a través de la muestra.

Refiriéndonos a la Figura la impedancia off-diagonal se entiende como el ratio
Z. = Ve/i, mientras que la magneto-impedancia tradicional se refiere a Z,, = Vw/i. En la
Figura se muestran las tipicas respuestas de tensiéon para la MI clasica y la MI fuera
de la diagonal.

120 200
Diagonal respons. 150 Off-diagonal response

110
< 100 ~
z 3
Z >

80

70 T (a) -

-40 -20 0 20 40 -15 -10 -5 0 5 10 15
Hex (Oe) Hex (Oe)

(a) Respuesta diagonal (MI clésica). (b) Respuesta off-diagonal.

Figura 1.6: Respuestas de tension obtenidas en una cinta amorfa bobinada [17].
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1.4 Objetivos

Otro modo de operacion consiste en hacer una realimentacion de campo para com-
pensar el efecto del campo que se desea medir. Asi, la magnitud de la corriente que se
hace circular por la bobina para compensar el campo externo (manteniendo constante
la impedancia de la muestra) proporciona la salida del sensor. Este modo de operacion
también aportaria el beneficio tipico de la realimentacién: incremento de la estabilidad y
linealidad del sistema.

La ultima opcién consiste en producir, mediante la bobina, el campo de polarizacién
adecuado para llevar el material al punto 6ptimo de operacién, haciendo circular por
dicha bobina la corriente continua adecuada.

El diseno de este tipo de sensores requiere un elevado control de la técnica de fotolito-
grafia, ya que es necesario realizar multiples procesos consecutivos y si en cada paso no
se obtiene un patronado de suficiente calidad, los defectos se propagan e intensifican de
una etapa a otra, produciendo un resultado final inaceptable. Para dar la forma deseada
al sensor se realizan patronados empleando méascaras con distintas geometrias. En cada
una de las etapas, una vez conseguido el patronado deseado mediante las méascaras, se
deposita el material correspondiente a cada caso mediante sputtering para después, me-
diante el proceso de [lift-off, eliminar la parte no deseada del depésito, situada sobre la
resina que no se ha disuelto en el proceso de fotolitografia. En total el proceso consta de
cinco etapas.

11






2 Experimental

Los dispositivos que se han fabricado en este trabajo estan formados por una microbobi-
na planar que rodea una muestra de MI. Para ello se han utilizado técnicas de fabricacién
de la industria microelectronica, como son la fotolitografia y la deposicion por sputtering.
Esto permite fabricar de manera paralela 98 dispositivos en una sola oblea. Todas las
muestras tienen las mismas dimensiones (100 pm de anchura y 2000 um de longitud).
Las microbobinas tienen diferentes configuraciones, con diferentes anchuras de pista (10,
20, 30 y 40 um) y diferente nimero de vueltas (68, 48, 37 y 32, respectivamente).

'hlmll Wi

Figura 2.1: Disenio de las microbobinas y etapas del proceso de fabricacion.

En la Figura se muestran las etapas de fabricaciéon. Para fabricar los dispositivos se
han utilizado varios materiales: para la bobina y los contactos (primera y altima etapa)
se ha depositado Cr, Cu y Au; entre la muestra y los hilos de la bobina se ha depositado
SiO2 0 Ge a modo de aislante, en la segunda y cuarta etapa; en la etapa nimero tres se
ha depositado la muestra de MI. La deposicién de las muestras se ha realizado en obleas
de Si dopado y con una capa superficial de 6xido de silicio. Las caracteristicas de las
obleas utilizadas se resumen en el Cuadro 2.1

Diametro 2"
Tipo de dopante P/Boro
Resistividad 1-10 Q-cm
Orientacioén cristalogafica <100>
Espesor 280 £ 25um
Capa de SiO9 400 nm

Cuadro 2.1: Caracteristicas de las obleas de silicio.

13



2 Experimental

En los apartados siguientes se describe el proceso de fabricacién, los equipos y las
técnicas de caracterizaciéon que se han empleado en este trabajo.

2.1. Sputtering

La técnica de deposicién por sputtering es muy utilizada para la deposicion de capas
delgadas, incluso en el &mbito industrial. Es un proceso relativamente simple que permite
la deposicion uniforme de casi cualquier material, sobre grandes areas y con un buen
control de la estequiometria en el caso de aleaciones y compuestos.

Esta técnica consiste en bombardear un blanco del material a depositar con iones de
gas inerte altamente energéticos, generalmente Ar'. Como resultado de la transferencia
de energia entre los iones incidentes de Ar™ y la superficie del blanco, parte de los
atomos de éste salen despedidos. Estos atomos viajan a través de la camara de deposicién
hasta llegar al sustrato colocado enfrente del blanco, de manera que, bajo las condiciones
adecuadas, se forma una pelicula delgada.

Target

/ Plazma
u||——|’:l

| oblea

Figura 2.2: Diagrama del proceso de sputtering (a) y camara de deposicion (b).

Los iones de Ar" provienen de un plasma que se genera por la gran diferencia de
tension entre el anodo y el blanco, que funciona de catodo. El plasma es automantenido
yva que el bombardeo, ademas de producir la pulverizacién del blanco, emite electrones
secundarios que son acelerados hacia el plasma, donde consiguen formar nuevos iones
mediante el proceso de ionizacién en cascada por el impacto con los 4tomos del gas. La
Figura [2.2]a muestra un esquema del proceso de sputtering.

El equipo utilizado para la deposiciéon de capas delgadas en este trabajo es un sistema
comercial Pfeiffer Vacuum Classic 500. La presion base que puede ser alcanzada en la
camara es de 5.7x10~7 mbar mediante una bomba de vacio turbo-molecular. El sistema
cuenta con cuatro magnetrones separados que pueden albergar cuatro blancos distintos,
permitiendo la deposicion de varios materiales sin abrir la camara (Figura b). La

14



2.1 Sputtering

altura de los magnetrones puede ser fijada para estar a una distancia del sustrato de
entre 8 y 25 cm. Ademés, el equipo consta de dos fuentes DC y dos RF para generar el
plasma, que pueden ser conectadas a cualquiera de los cuatro magnetrones dependiendo
del proceso a realizar. La potencia maxima es de 1000 W para DC y 300 W para RF. El
flujo de Ar en la cAmara también es controlable.

La deposicién de los materiales se ha realizado de dos maneras distintas: para estudiar
la calidad del material aislante se han utilizado méscaras metélicas y para la fabricaciéon
de los dispositivos se ha utilizado resina patronada, preparada mediante técnicas de
fotolitografia, que se introducen en la siguiente seccién.

Los materiales utilizados en la fabricacién de los dispositivos son Cr, Cu, Au, Ti,
NigpFeyg (Permalloy), SiO2 y Ge. Cada uno de estos materiales juega un papel importante
en el funcionamiento de las microbobinas. El cromo se utiliza para mejorar la adherencia
entre la oblea de silicio y el cobre. El oro para evitar la oxidaciéon del cobre. El éxido
de silicio y el germanio como aislante, para impedir el contacto eléctrico entre las pistas
de la bobina y la muestra. El permalloy es el material principal que forma la muestra
magnética, y junto con éste se usan titanio y cobre para formar una muestra de estructura
multicapa sandwich. En el Cuadro [2.2] se muestran los parametros de deposicion de los
metales utilizados, que se han depositado bajo las mismas condiciones en todos los casos
(presion de Ar de 3.2x1073 mbar y sputtering DC). En el caso del Py se utiliza un
magnetron especial para blancos magnéticos.

Ritmo de . Distancia
Blanco deposicion (nm/s) Potencia (W) blanco-sustrato (cm)
Cr 0.042 60 11
Cr 0.420 60 10.5
Au 0.500 60 11
Ti 0.067 60 11
NigUFGQO 0.420 100 8.5

Cuadro 2.2: Parametros de deposicion de diferentes materiales conductores utilizando
sputtering DC.

En total se han fabricado dos conjuntos de sensores compuestos por la muestra MI y
las microbobinas. En el primero, se ha utilizado SiO2 como material aislante y la muestra
es una Unica capa de Py. En el segundo el material aislante es Ge y la muestra magnética
es una multicapa sandwich cuya configuracion es (Py/Ti/Py/Ti)/Cu/(Ti/Py/Ti/Py).

Al depositar la capa de Permalloy se ha aplicado un campo magnético de 250 Oe
(perpendicular a la muestra) mediante imanes permanentes de NdFeB situados en el
porta-sustratos. Con esto se consigue inducir una anisotropia magnética y de esta forma
obtener direcciones de facil imanacion. El patronado de las muestras de MI se realiza
de modo que esta direccion de facil imanacion (eje facil) se sitte transversalmente a la
longitud de las muestras, produciendo una anisotropia transversal.

Uno de los pasos méas importantes en la fabricacion de los dispositivos es conseguir
un aislamiento adecuado entre las pistas que configuran la bobina y la muestra de MI

15



2 Experimental

que éstas rodean. El trabajo previo del grupo de investigaciéon habia determinado las
condiciones 6ptimas de deposicion de los metales que se han utilizado en este proyecto y en
trabajos anteriores se habia concluido que las capas de SiO2 depositadas en el laboratorio
de la facultad no cumplen los requisitos deseados [7]. Dos maneras de depositar SiOq
de buena calidad son el sputtering reactivo (anadiendo oxigeno a la camara durante la
deposicion) o el CVD (chemical vapor deposition), entre otras. A pesar de que no es
posible realizar estas técnicas en las instalaciones disponibles, se ha intentado de nuevo
depositar SiO2 mediante sputtering convencional, cambiando ciertos parametros. Ademas
del 6xido de silicio, también se ha estudiado la posibilidad de utilizar Ge como aislante
para estos dispositivos.

3 cr (5 nm)/Cu (50 nm)/Au (5 nm)

[ aislante

O cr (5 nm)/Cu (50 nm)/Au (5 nm)

Figura 2.3: Esquema de la deposiciéon de los distintos materiales para el estudio de los
aislantes.

Para realizar el estudio de la resistividad de los aislantes se ha planteado un disefio
simple de tres elementos: dos contactos en forma de tira colocados en perpendicular y un
circulo de aislante en la interseccion entre ambos (Figura . Como en los dispositivos
principales, los contactos siguen la configuracion Cr/Cu/Au y mantienen los mismos
espesores.

Figura 2.4: Mascara metéalica utilizada para la deposiciéon en las pruebas de los materiales
aislantes.

Las muestras se han realizado en trozos de oblea cortados mediante la cortadora de
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obleas manual con punta de diamante (ATV Technologie GmbH) del Laboratorio de Ma-
teriales, y que han sido después lavados mediante el procedimiento habitual. Para realizar
la deposiciéon por sputtering los trozos se han fijado al portamuestras con cinta adhesiva
Kapton. Las mascaras utilizadas son metalicas y cuentan con orificios rectangulares y
circulares, que se ajustan perfectamente al diseno planteado para estas pruebas (Figura
. Para evitar depositar elementos innecesarios en la muestra los orificios restantes
se han cubierto con Kapton. Todas las deposiciones de los materiales aislantes se han
realizado por sputtering RF y con una presion de Ar de 3.2x1073 mbar.

Se han realizado cuatro pruebas con distintos grosores de SiOs9, todas con una potencia
en el sputtering de 100 W y a una distancia de la muestra de 11 cm. El tiempo de
deposiciéon y el espesor obtenido para cada una de las cuatro muestras realizadas se
muestran en el Cuadro 2.3

Muestra Tiempo Espesor aproximado (nm)

1 20° 180
2 107 85
3 6’ 157 50
4 3 25

Cuadro 2.3: Tiempos de deposiciéon y espesores para las muestras de SiOs.

Respecto al Ge, se han hecho dos pruebas, ambas mediante una potencia de 60 W y a

una distancia del sustrato de 11 cm. El tiempo de deposicién y espesor se muestran en
el Cuadro 2.4

Muestra Tiempo Espesor aproximado (nm)

1 20° 120
2 10° 60

Cuadro 2.4: Tiempos de deposiciéon y espesores para las muestras de Ge.

Es necesario mencionar que una de las complicaciones notables que se presentan a
la hora de caracterizar estas muestras es la dificultad de determinar con exactitud el
grosor de la capa depositada. Dado que se han utilizado méscaras metalicas que no
estan en contacto con la muestra (a diferencia de la resina utilizada en los procesos de
fotolitografia), los bordes del material depositado son difusos y carecen de un escalon
bien definido que permita medir el grosor de la capa, tarea para la cual se ha utilizado
el perfilémetro del Departamento de Electricidad y Electréonica AlphaStep D-100. De los
resultados obtenidos se ha deducido que el ritmo de deposicion aproximado para el SiOq
es de 0.15 nm/s y de 0.10 nm/s para el Ge bajo las condiciones establecidas.
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2.2. Fotolitografia

La fotolitografia es una de las técnicas fundamentales en la fabricaciéon de circuitos
integrados y consiste en transferir un patréon a la superficie de un sustrato mediante
resina fotosensibble, una méscara y radiacién energética. Es un proceso fotografico por
el que un polimero sensible a la luz, la fotorresina, se expone a luz UV a través de una
méscara y se revela para formar imagenes sobre el sustrato. La méscara es un elemento
transparente en el que los motivos a patronar son opacos. Hay dos tipos de fotorresina:
positiva y negativa. Al utilizar fotorresina positiva la parte que se disuelve con el revelador
es la que ha sido expuesta a la luz, al contrario que con la negativa, en la que las zonas
que se mantienen son las que han sido expuestas (Figura . Como en este trabajo se
utiliza la técnica de lift-off para definir los elementos tras la deposicién se ha decidido
utilizar resina negativa, ya que se obtiene una mejor definiciéon que con la resina positiva.

Light

[— — m— VLT

Photoresist

Film Substrate

Megative Photoresist

Positive Photoresist

Figura 2.5: Esquema de funcionamiento de los dos tipos de fotorresina.

Una vez patronada la resina sobre la oblea se realiza la deposicién de los materiales
deseados mediante sputtering. Finalmente se elimina la resina y el material que ha que-
dado sobre ella mediante la técnica de [lift-off. Todo el proceso esté presentado de manera
esquematica en la Figura[2.6

Coat

Expoze

Develop ) Lift-off

(L T

Figura 2.6: Esquema del proceso de fotolitografia y lift-off.
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2.2 Fotolitografia

El proceso de fotolitografia se realiza en salas especiales llamadas salas blancas donde
las condiciones ambientales estan controladas. Los pardmetros que se tienen en cuenta
son el tamano y concentraciéon de las particulas contaminantes que se encuentran en el
aire, la temperatura, humedad, presion del aire, etc [16].

Figura 2.7: Sala blanca de la Facultad de Ciencia y Tecnologia.

La fabricacion de los sensores se ha realizado en la sala limpia de la Facultad de Ciencia
y Tecnologia de la UPV-EHU en Leioa, que a pesar de no ser una sala blanca estandar
est4 adecuadamente preparada y cumple con los requisitos imprescindibles (Figura .
Cuenta con lamparas fluorescentes amarillas, filtros amarillos en las ventanas para evitar
la exposicion accidental de la resina, filtros de aire para disminuir el nimero de particulas
contaminantes en el aire, deshumidificador y sistema de aire acondicionado para controlar
la humedad entre el 40-46 % RH y la temperatura entre 20-25°C. El laboratorio también
estd equipado con los instrumentos béasicos que se emplean en la fotolitografia: lampara
de luz ultravioleta, alineadora de méscaras, placa calefactora, microscopio 6ptico y baio
de ultrasonidos. El proceso de fotolitografia consta de varios pasos que se describen a
continuacién junto con el funcionamiento bésico del equipo utilizado.

2.2.1. Limpieza previa

La limpieza es uno de los factores més importantes en todos los procesos de fabrica-
cidon microelectronica, de modo que lo primero que se debe hacer es limpiar la oblea de
silicio con acetona, isopropanol y agua desionizada en un bano de ultrasonidos (Selecta
Ultrasons Medi-II). Entre los bafios se seca la oblea usando una pistola de soplado con
nitrégeno gaseoso. Los pasos a realizar son los siguientes:

= 5 minutos en acetona. Este disolvente organico elimina las contaminaciones de
grasas o aceites. Su alta velocidad de evaporacion requiere una etapa posterior de
limpieza con alcohol isopropilico.
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= 5 minutos en isopropanol. Este disolvente organico se usa para eliminar los
restos de acetona.

= 5 minutos en agua desionizada. Este agua se produce en el laboratorio a partir
de una filtracion con cartuchos especiales, y contiene baja concentraciéon de cationes
y aniones para no contaminar la oblea.

2.2.2. Deposicion de la fotorresina

En primer lugar se calienta la oblea en la placa calefactora (Pselecta, Paltronic) para
eliminar la humedad remanente del lavado. A continuacién se deposita una capa de HMDS
(hexamethyldisilazane) con el sistema de spin coating (Laurell Technologies Corporation,
modelo WS-400E-CNPP-Lite) para mejorar la adhesion entre la oblea y la resina [7]. El
siguiente paso es extender la resina, también mediante spin coating. Se ha empleado la
resina ma-N 1410 de Microresist Technology. Finalmente se calienta la oblea en la placa
durante 90 segundos a 100°C para eliminar los disolventes de la resina. Cada uno de los
materiales precisa de una velocidad concreta de centrifugado, que define el grosor de la
capa que se obtendra. Ademas de esta velocidad maxima de rotaciéon los programas del
spinner cuentan con etapas iniciales y finales para llegar a la velocidad maxima y detener
la rotacion, respectivamente. La velocidad méxima para la resina es de 3000 rpm, con
lo que se consigue un espesor de 1 ym segin el fabricante; para el HMDS es de 2000
rpm. En la Figura se pueden ver los dos aparatos que se utilizan en este paso de la
fotolitografia.

Figura 2.8: Estacién de la sala blanca que cuenta con el spinner y la placa calefactora.

2.2.3. Exposiciéon

Para realizar el patronado de la resina el laboratorio dispone de un sistema que consta
de una fuente de luz UV, una alineadora de mascaras y un microscopio 6ptico. Ha sido
diseniado y fabricado por Suministro de Materiales y Asistencia S.L. En la Figura [2.9] se
muestra la disposicién de los tres sistemas. La resina negativa ma-N 1410 es sensible a
la luz UV de 365 nm que emite la lampara de mercurio de 200 W. La fuente de luz de la
sala blanca es el modelo LS-100-2 de Bachur and Associates. La intensidad de la luz que
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produce la fuente es controlable. Antes de la exposicién de la resina es conveniente medir
y regular la intensidad de la luz. En los procesos realizados la potencia de la fuente suele
ser 14.5 mW /cm? y dado que segiin el fabricante la irradiacién necesaria para sensibilizar
la resina es de 350 mJ/cm?, se ha determinado que el tiempo de exposiciéon a la luz UV
es de 24 s.

Figura 2.9: Equipo de alineaciéon y exposicion de la sala blanca de la Facultad de Ciencia
y Tecnologia.

La alineadora de méscaras permite ajustar con precision la posiciéon relativa de la
mascara y el sustrato, de manera que es posible alinear correctamente los pasos siguientes.
El proceso de alineaciéon de realiza utilizando unos motivos especiales impresos en la
mascara, disenados para esta tarea y que reciben el nombre de motivos de alineamiento

(Figura [2.10)).

. . |:| |:| [ | Contactos
BB [ [ Aislante
EpE OpEH B N 0 Muesta
o
EEECEE N [ [ Aislante
N[N DD EpN
' [ Contacto

= = =

Figura 2.10: Motivos de alineamiento presentes en las méascaras.

Las mascaras son de vidrio y los motivos estdn definidos en cromo. Han sido disenadas
usando intrumentos de CAD y fabricadas por JD Photo-Tools.

El diseno de estas méscaras contempla la fabricacién de diferentes microbobinas. Las
dimensiones exteriores son iguales en los 98 dispositivos, la diferencia esta en la anchura
de pista de las bobinas y el ntmero de vueltas. Las anchuras de pista son 10, 20, 30
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y 40 pm (68, 48, 37 y 32 vueltas, respectivamente). En la Figura se muestran las
dimensiones exteriores de las microbobinas.

3.45 mm

143mm N

Anchura de pista: 40 pm

Figura 2.11: Dimensiones de las microbobinas. El esquema corresponde a un dispositivo
cuya anchura con anchura de pista de 40 ym.

2.2.4. Revelado

Después de la exposiciéon a la luz UV se sumerge la oblea en un revelador adecuado
para eliminar la resina correspondiente, en este caso la que no ha sido expuesta a la luz,
por ser resina negativa. Asi se consigue el patréon deseado. Se ha empleado el revelador
ma-D 533s de Microresist Technology cuyo principal componente es el ethylammonium
hydrozide.

El tiempo y la agitacién necesaria para realizar el revelado dependen de tres factores:
tipo y espesor de la resina y condiciones de la exposicién. En este trabajo se han mante-
nido siempre las mismas condiciones, de modo que el revelado ha sido de 70 s con la oblea
sumergida en un bano de ultrasonidos a 21°C. Estos valores los indica el proveedor de
manera que se asegura la obtencién de un under-etch de aproximadamente una micra. El
under-etch es fundamental ya que hace que la capa depositada no sea continua y facilita
la obtencién de unos elementos bien definidos tras el lift-off (Figura.

- - AR
:\u/_

Figura 2.12: Diferencia entre una deposicion sobre resina sin (izq.) y con (dcha.) under-

etch [17].

./ under-etch

Para detener la reaccién quimica que provoca el revelador, al acabar el tiempo se limpia
concienzudamente la oblea en un vaso precipitado con agua desionizada, para finalmente
secarla con nitrégeno gaseoso usando una pistola de secado.
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2.2.5. Deposicién por sputtering

Una vez obtenido el patréon deseado, se procede a depositar los materiales escogidos
mediante sputtering. En el Cuadro se muestran los materiales depositados, sus espe-
sores y la funcion que cumplen. En la primera oblea se ha depositado SiO9 como aislante
v la muestra de MI es una estructura monocapa de Py, mientras que en la segunda oblea
se ha depositado Ge como aislante y la muestra es una multicapa sandwich de estructura

(Py/Ti/Py/Ti)/Cu/(Ti/Py/Ti/Py).

Material Espesor (nm) Funcién

Cr 5 Mejorar adherencia entre la oblea y el Cu
1% capa Cu 50 Material conductor

Au 5 Evitar la oxidacion del Cu
2% capa Si02 50 Aislante en la oblea 1

Ge 60 Aislante en la oblea 2

Py 150 Muestra MI monocapa (oblea 1)

Py 100

Ti 6

Py 100
32 capa i 0 . :

Cu 200 Muestra MI muticapa sandwich (oblea 2)

Ti 6

Py 100

Ti 6

Py 100
42 capa Si02 50 Aislante en la oblea 1

Ge 60 Aislante en la oblea 2

Cr 5 Mejorar adherencia entre la oblea y el Cu
52 capa Cu 50 Material conductor

Au 5 Evitar la oxidaciéon del Cu

Cuadro 2.5: Espesores y funciones de los materiales depositados mediante sputtering.

2.2.6. Lift-off

Una vez se ha depositado el material correspondiente a cada etapa de la fabricacion,
el siguiente paso es retirar la resina que se ha mantenido tras la exposicién y con ella el
material que se ha depositado encima. De esta manera obtenemos las figuras correspon-
dientes a cada etapa.

Para ello es necesario sumergir la muestra en un vaso de precipitados con acetona
durante aproximadamente una hora, de manera que la resina se disuelve y el material
sobrante se separa de la oblea. El siguiente paso consiste en un lavado en ultrasonidos
también con acetona, tras lo que se realiza una inspeccioén visual para comprobar que el
material se ha desprendido satisfactoriamente. En caso contrario se repite el lavado con
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acetona en ultrasonidos durante el tiempo necesario. A continuacién, se termina lavando
la oblea como se ha explicado en la subseccién [2.2.1

2.3. Medidas de resistencia

Una parte fundamental de este trabajo ha consistido en encontrar materiales adecuados
que cumplan la funcién de aislar eléctricamente la muestra de MI y las pistas de la
microbobina, como se ha mencionado en la secciéon 2.1} Por ello, se han realizado pruebas
de resistencia de dos materiales, SiO5 y Ge, tanto en los propios dispositivos como en unas
muestras disefiadas para esta tarea. A continuacién se describen los métodos utilizados
para realizar estas medidas.

2.3.1. Maedidas de resistencia de los materiales aislantes

Para realizar las medidas de resistencia en las pruebas de los materiales aislantes se ha
construido un soporte de plastico con dos enganches sujetos por tornillos para colocar la
muestra. El soporte cuenta con una pequena placa de tiras de cobre donde se han soldado
cuatro cables, uno para cada una de las puntas de la cruz. Los contactos de la muestra
a las tiras de cobre se han realizado con hilos de oro y tintura de plata (Figura a).

Figura 2.13: Soporte para las medidas de resistencia (a) y configuracion para la medida
de resistencia a cuatro puntas (b).

Las medidas de resistencia de las muestras se han realizado mediante el método de
medida a cuatro puntas o método de Kelvin. La ventaja clave de esta técnica es que
elimina la contribucién de la resistencia de cableado, y por ello es muy ttil para medir
resistencias de bajo valor [I8]. Este método consiste en hacer circular por la muestra una
corriente conocida y medir la caida de tensiéon que se da en ella, de manera simultanea.
La configuracion planteada se puede ver en la Figura [2.13]b. Los aparatos utilizados son
la fuente de corriente programable 224 y el multimetro digital 2010, ambos de Keithley.
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2.3.2. Medidas de resistencia en los dispositivos

Con el fin de medir los valores de resistencia entre la bobina y la muestra se ha fa-
bricado, mediante un proceso de grabado con acido, un conjunto de placas de circuito
impreso sencillas, que cuentan con cuatro tiras rectangulares colocadas estratégicamente,
de manera que es posible hacer unos contactos simples desde el dispositivo hasta dichas
tiras, y medir sobre ellas los valores de resistencia. Los contactos entre la muestra y las
tiras se han realizado mediante hilo de oro y tintura de plata (Figura.

Figura 2.14: PCBs fabricadas para la medida de resistencia de los dispositivos.

Las medidas de resistencia en estos dispositivos se han realizado empleado un multi-
metro digital de la marca Agilent de modelo 34401A con 6 digitos y medio, haciendo
contacto entre las tiras de la PCB y las puntas del multimetro.

2.4. Medidas de MI

Las medidas de MI de cintas e hilos se realizan a frecuencias més bajas que en el
caso de peliculas delgadas [19, 20]. A frecuencias bajas el efecto pelicular en peliculas
delgadas es irrelevante, ya que la profundidad de penetracion del campo es mayor que
el espesor de la muestra. Las medidas eléctricas a las frecuencias adecuadas para las
peliculas delgadas se realizan empleando técnicas de radiofrecuencia, mediante lineas de
transmisién. Esto se debe a que la onda electromagnética del campo es comparable con
el tamafo del circuito que se estd midiendo, pero también a que estas técnicas permiten
un control més adecuado de las impedancias parasitas. Todas las medidas de MI se han
realizado a temperatura ambiente.

Las lineas de transmisién son estructuras que se utilizan para transmitir energia entre
dos puntos en forma de onda electromagnética y adaptar impedancias. El modo TEM
(transversal electromagnético) se caracteriza por que los campos magnéticos que forman
la onda son perpendiculares a la direccién en la que se propaga la energia. Por esta razén
no existen componentes de campos en la direccion axial (direccién en la que se propaga la
energia) [2I]. Hay diferentes tipos de lineas de transmision: coaxiales, bifilares, planares,
ete. [21].

En este trabajo se han utilizado lineas de transmision planares, aquéllas formadas por
dos 0 méas conductores planos paralelos. Dentro de las lineas planares de transmision
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existen varios tipos: lineas microstrip, stripline, coplanares y slotline entre otras [22].
En concreto, para realizar las medidas de MI de este proyecto se han utilizado lineas
microstrip, que consisten en una franja de conduccién separada de la franja de masa por

una capa de sustrato dieléctrico [23]. En la Figura se muestra el diseno de una linea
microstrip.

Conducting strip a2 w !

Ground plane

Dielectric substrate

Figura 2.15: Disenio de una linea microstrip [24].

En las lineas microstrip es facil establecer una impedancia caracteristica de 50 €2 ajus-
tando la anchura del conductor (W), la permitividad (e,), el espesor del dieléctrico (h),
y la conductividad (o) y espesor (¢) del conductor.

SN

Figura 2.16: Distribucion de campos de la linea microstrip [25].

En estas lineas hay cambios bruscos aire-dieléctrico que impiden que existan modos
TEM, TE y TM puros, pero la mayor parte de la energia se propaga a modo de TEM,
extendiéndose a lo largo de la linea, propagédndose una parte por el aire y otra por el
sustrato, como se muestra en la Figura [2.16]

Figura 2.17: Portamuestras realizado en una placa PCB con las lineas microstrip y los
conectores SMA.

Las lineas microstrip son faciles de disenar y fabricar en placas de circuito impreso. El
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disefio utilizado para este proyecto cuenta con dos tramos de linea, adaptados ambos a
una impedancia caracteristica de 50 €). Las lineas de transmisién terminan en conectores
SMA (SubMiniature version A) donde se conectan los cables coaxiales (con 50 2 de
impedancia caracteristica) que van a los instrumentos de medida. Los conectores de
base cuadrada estan soldados mediante una aleacién metalica 60/40 estano/plomo. En
la Figura se muestra el dispositivo junto a las conexiones a las lineas microstrip y
los conectores SMA.

Los 98 dispositivos se fabrican de forma paralela en la oblea, de modo que es necesario
separarlos para realizar las medidas. Cada uno de ellos se ha separado en un pequeno
elemento de forma rectangular utilizando la cortadora de obleas manual (mencionada
en la seccion . Una vez cortadas se han pegado en el portamuestras con las lineas
microstrip con los conectores ya soldados. Para realizar los contactos entre los tramos de
linea y los conectores del dispositivo se han utilizado hilos de oro de 0.05 mm de diametro
y tintura de plata.

Para caracterizar la MI de la muestra se ha utilizado el sistema experimental disponible
en el Laboratorio de Magnetismo. El campo magnético se aplica con un par de bobinas
Helmholtz en cuyo centro se consigue una constante de campo de 23.71 Oe/A. El sistema
proporciona una resolucion de campo de 0.02 Oe.

Las medidas de impedancia en funcién de la frecuencia se realizan con un analizador
de redes Agilent E5071C capaz de trabajar en un rango de frecuencias desde 9 kHz hasta
8.5 GHz. Para realizar una medida de MI se determinan los valores de campo para los
que se va a medir la impedancia y los pardmetros de medida del analizador (rango de
frecuencia, nimero de puntos, parametros de dispersion, ancho de banda y nimero de
promedios). Los parametros fijados para las medidas se muestran en el Cuadro . Para
cada valor de campo se mide la impedancia en funcién de la frecuencia. Todas las medidas
se han realizado en el modo de reflexion.

El proceso de medida esté controlado por un programa de control implementado en
LabVIEW. Las senales analégicas y digitales se manejan mediante una tarjeta de adqui-
sicion de datos National Instruments NI-USB-6259.

Rango de Ne d ot Campo Ancho de banda
frecuencias (MHz) ¢ PUtos 4 plicado (Oe) del filtro IF (kHz)
0.15-300 801 0-150 5

Cuadro 2.6: Parametros fijados en el analizador de redes para las medidas de MI.
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3 Resultados

En este apartado se describen los resultados obtenidos en la fabricacién de los microsen-
sores, junto con la caracterizacion de los mismos y de los materiales que se han planteado
como posibles aislantes. También se muestran los resultados de la caracterizacion de la
magneto-impedancia de los dispositivos.

3.1. Fabricacién de los dispositivos

(© (@

Figura 3.1: Imagenes obtenidas mediante microscopio 6ptico. Los dispositivos del primer
conjunto con SiO2 como aislante y una estructura monocapa de Py como
muestra de MI son (a) con una anchura de pista de 20 pm y (b) con 30
um. Los del segundo conjunto con Ge como aislante y una muestra de MI
multicapa sandwich son (c) y (d), ambos con anchura de pista de 40 pm.

En este trabajo se han fabricado dos conjuntos de dispositivos formados por la muestra
de MI y la microbobina. En el primero se han utilizado 50 nm de SiO2 y la muestra de
MI es una estructura monocapa de Py de 150 nm, mientras que en el segundo conjunto
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se han depositado 60 nm de Ge como aislante y la muestra es una multicapa sandwich de
estructura (Py/Ti/Py/Ti)/Cu/(Ti/Py/Ti/Py). En la Figura|3.1|se pueden ver ejemplos
de los microsensores fabricados.

En ambos conjuntos el resultados del proceso de fabricacién es satisfactorio ya que
los elementos estan bien definidos y hay contacto entre las dos capas que forman las
microbobinas. En el segundo conjunto, sin embargo, la alineacién no se ha realizado tan
bien como en el primero y se puede apreciar que las capas que forman la microbobina
no estan perfectamente alineadas, a pesar de que hay contacto entre ellas. Este defecto
de alineacién puede provocar que no haya buen contacto eléctrico entre las pistas que
forman la microbobina.

3.2. Medidas de resistencia

En esta secciéon se muestran los resultados de las medidas de resistencia de los dos
materiales aislantes estudiados y de los dispositivos que se han fabricado en este trabajo.

3.2.1. Maedidas de resistencia de los materiales aislantes

Si nos referimos a la Figura [2.3] en la seccién los valores ideales de las medidas de
resistencia han de ser dos: valor de resistencia despreciable entre las puntas de una misma
linea de la cruz, y resistencia de valor muy alto (idealmente infinita, o circuito abierto)
entre las puntas que no corresponden a la misma linea de la cruz. En los dos apartados
siguientes se muestran los valores de dichas medidas para las pruebas realizadas con éxido
de silicio y germanio.

3.2.1.1. Pruebas de aislamiento de 6xido de silicio

Los valores obtenidos para cada una de las cuatro muestras de SiO2 se pueden ver en el
Cuadro junto con los valores deseados para cada conexién. Ninguna de las muestras
ha dado los resultados que se necesitan para un aislamiento adecuado. A pesar de esto
es conveniente explicar los valores obtenidos en cada una.

SigZO(sr‘:fn) Rag (2) | Rac (2) | Rap (2) | Rec (2) | Rep (2) | Rep (2)
ideal - oo oo 7 7 00 00
muestra 1 180 400 x 108 | 400 x 10° 37 300 x 108 | 397 x 10% | 300 x 10°
muestra 2 85 24 30 26 30 28 33
muestra 3 50 7.15x103 7 x 103 29 33 7.2x103 7.2x103
muestra 4 25 23 20 14 12 29 26

Cuadro 3.1: Valores de resistencia obtenidos en las pruebas de SiOs.

En la muestra 1 los valores parecen ideales (del orden de los megaohmios). Sin embargo
también se obtiene una resistencia de dicha magnitud en un contacto que deberia ser
de resistencia despreciable. Una inspeccion visual permite ver que la muestra esta rota
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3.2 Medidas de resistencia

(Figura a), por lo que se ha deducido que el grosor de esta capa de SiO2 hace que las
tensiones internas del material sean tan grandes que éste se acaba rompiendo.

(a) SiO2 muestra 1. (b) SiO2 muestra 2.

(c) SiO2 muestra 3. (d) SiO2 muestra 4.

Figura 3.2: Imagenes obtenidas mediante el microscopio 6ptico de la sala blanca de las
muestras de resistencia.

Respecto a la muestra 2, los valores que se muestran en el Cuadro [3.1]son los obtenidos
tras varias medidas. Inicialmente las resistencias medidas eran del orden de los kilo ohmios
en los puntos que debian estar aislados y ohmios en los que debian conducir. Por esta
razon se considero que este espesor de 6xido era el adecuado. Las medidas se repitieron
tras varias horas y los valores cambiaron drasticamente hasta llegar a los que se muestran
en el Cuadro B.1}

La muestra 3 parece la més prometedora, dado que se han obtenido resistencias del
orden de los kilo ohmios en los puntos que deberian estar aislados y valores casi despre-
ciables en los puntos donde hay conducciéon. En este muestra también se ha dado una
variacion de los valores, pero no comparable a los cambios que se han dado en la muestra
2. Otro factor a tener en cuenta a la hora de escoger el material aislante para los disposi-
tivos finales es el espesor de la capa ya que si es demasiado gruesa los siguientes pasos de
fabricacion se veran comprometidos. El grosor de esta capa (50 nm) es aceptable puesto
que es comparable al grosor de los contactos que se utiliza en los dispositivos finales.

En la muestra 4 los resultados son insatisfactorios, probablemente a causa de su redu-
cido espesor.

La conclusion de estas pruebas es que no es posible depositar capas de 6xido de silicio
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con buenas propiedades aislantes mediante sputtering. Dos formas de depositar SiOs de
buena calidad son el CVD (chemical vapor deposition) o el sputtering reactivo, en el que
se anade oxigeno a la caAmara durante la deposicion.

3.2.1.2. Pruebas de aislamiento de germanio

Respecto al germanio, los valores obtenidos se presentan en el Cuadro de nuevo
junto con los valores ideales para cada caso.

Gcir?zz) Ras (2) | Rac (2) | Rap (2) | Rec (@) | Rep (2) | Rep (Q)
ideal - 00 0 7 7 00 00
muestra 1 120 50 x 106 50 x 108 22 25 50 x 108 50 x 108
muestra 2 60 15 26 29 19 30 17

Cuadro 3.2: Valores de resistencia obtenidos en las pruebas de Ge.

La muestra 2 ha sido directamente descartada ya que los valores obtenidos no son
validos para su uso como aislante. Con la muestra 1, sin embargo, se han realizado més
pruebas.

Dado que el germanio es un material semiconductor la resistencia de la muestra varia
segln su temperatura (cuanto mayor es la temperatura de la muestra, menor es su re-
sistencia), por lo que se ha visto conveniente cuantificar esa variacion. Para ello se han
hecho pasar por la muestra (siempre midiendo la resistencia Rap) distintos valores de
corriente, ya que cuanto mayor es la corriente que se hace pasar por la muestra, mayor
tiene que ser también su temperatura. La potencia generada por la corriente (I) que la
atraviesa es [20]:

P = RrI? (3.1)

Ademas, la potencia disipada por la muestra a una temperatura 7' en contacto con el
medio a una temperatura 7T, es [20]:

P=6T-T,) (3.2)

siendo 0 el coeficiente de disipaciéon térmica. Rapidamente se alcanza una situacion de
equilibrio en la que ambas potencias son iguales, esto es,

RpI? = 6(T — T,) (3.3)

De modo que al aumentar la corriente, aumenta también la temperatura.

o) = roo [ (2 1) »

A pesar de esto, al ser la muestra un material semiconductor cuya variacion de la
resistencia en funcién de la temperatura se describe por la ecuacién (siendo Ry la
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3.2 Medidas de resistencia

resistencia a la temperatura de referencia T}), la ecuacion se convierte en una ecuacion
que s6lo puede resolverse de forma numérica.

Se ha comprobado de manera experimental que al aumentar la corriente que se hace
pasar por la muestra aumenta su temperatura y por tanto disminuye la resistencia. Este
comportamiento se puede ver en la Figura [3.3]a en representacion log-log.

También se ha observado que la situacion de equilibrio descrita por la ecuacion [3.3]no
es estatica sino que varia en funcién del tiempo hasta llegar a un valor final. Si se hace
pasar una corriente constante a través de la muestra durante un cierto tiempo se puede
observar que el valor de resistencia aumenta ligeramente (Figura .b).
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Figura 3.3: Valores de resistencia (Rag) en funcion de la corriente (a) y el tiempo (b).

Con todo se ha decidido que los valores de resistencia obtenidos son adecuados para
esta aplicaciéon y en el segundo conjunto de dispositivos fabricado se ha depositado una
capa de Ge de 60 nm como aislante en las etapas 2 y 4 en las mismas condiciones que la

muestra 1.
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3.2.2. Medidas de resistencia de los dispositivos

D

B C

Figura 3.4: Esquema de la designacion de los contactos para las medidas de resistencia
en las microbobinas.

Para las medidas de resistencia de los dispositivos se ha utilizado un cédigo alfabético
(Figura[3.4)) para designar cada uno de los contactos. De esta manera, la resistencia entre
las parejas de contactos A y D y B y C deberia tener un valor despreciable en comparacion
con las demés posibles combinaciones, en las que idealmente se deberia obtener valor de
resistencia infinito. Los dispositivos que se han utilizado para estas pruebas han sido

escogidos de entre los que habfan pasado una inspecciéon visual.

Ras () | Rac () | Rab (2) | Rec (2) | Rep (2) | Rep (Q)

ideal 00 00 60 it 00 oo
disp' 1 o0 o0 o0 o0 (0.] oo
(10 pm)
disp. 2

1P 41.7 50 3.15%106 00 3.25%106 00
(10 pm)
disp. 3

1P 134.6 174.6 116 287 230 59
(20 pm)
disp. 4 6 6 5

100 3% 10 87 10 % 10 137 5% 10

(20 pm)
disp. 5

1P 80.4 147 83.1 204 139 48
(30 pm)
disp. 6 31 99 84 118 102 26
(30 pm)
disp. 7 31.2 102.9 82 121.1 100 34
(40 pm)
disp. 8 21 105 83 115 95 40
(40 pm)

Cuadro 3.3: Valores de resistencia obtenidos en los dispositivos del primer conjunto

(Si0).

Los resultados para los dispositivos del conjunto de dispositivos con SiO5 como aislante
se muestran en el Cuadro 3.3l
En ningun dispositivo se han obtenido valores de resistencia suficientemente altos entre
los contactos que requieren aislamiento. A pesar de que en las pruebas de resistencia del
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3.2 Medidas de resistencia

oxido de silicio para un espesor de 50 nm (subseccion se han obtenido valores
adecuados para los dispositivos que se han fabricado, las pruebas en los dispositivos han
resultado en valores muy distintos. Esto podria ser a causa de los multiples procesos por
los que pasan las obleas en el proceso de fabricaciéon, que podrian degradar el material.

Se puede ver ademas que los dispositivos que peores resultados dan son los de grosor
de pista de 10 y 20 ym, ya que por los valores que se han obtenido se puede deducir
que no se ha conseguido un buen contacto de las pistas. Con respecto a los dispositivos
de mayor grosor de pista, se aprecia que los valores se mantienen en el mismo orden de
magnitud y a pesar de que no se ha conseguido un aislamiento adecuado, las resistencias
obtenidas indican que en estos dispositivos se ha conseguido un buen contacto entre las
dos capas que forman la microbobina..

Los valores de resistencia obtenidos en el segundo conjunto de dispositivos (con Ge
como aislante), se muestran en el Cuadro

Raz (2) | Rac () | Rab () | Rec (2) | Rep () | Rep (Q)
ideal o0 ) 0 0 00 %)
disp. 1
1P 30.9 65.3 5.2 101.4 41.2 63.6
(10 pm)
disp. 2 3 3 3
39.0 92.1x10 43 18.0x10 41.0 1.2x10
(10 pm)
disp. 3 6 5 6
15.7 1.2x10 5.2 1.2x10 18.3 1.2x10
(20 pm)
disp. 4 6 5 s
18.3 1.4x10 5.4 1.4x10 21.3 1.4x10
(20 pm)
disp. 5 6 5 6
12.9 0.3%10 5.2 0.3x10 15.1 0.3%10
(30 pm)
disp. 6 6 5 6
11.4 0.3%10 45 0.4x10 13.1 0.1x10
(30 pm)
disp. 7 12.2 44.6 4.9 34.4 115 95.2
(40 pm)
disp. 8 6 5 s
15.6 1.5x10 4.6 1.5x10 18.6 1.2x10
(40 pm)

Cuadro 3.4: Valores de resistencia obtenidos en los dispositivos del segundo conjunto

(Ge).

De nuevo no se han obtenido los valores que se esperaban y no hay aislamiento entre
las capas que forman la bobina y la muestra de MI. Tras varias pruebas se ha deducido
que esto se debe a un cambio de blanco en el proceso de sputtering. Durante la deposicién
de la primera capa de Ge en el segundo conjunto de dispositivos se rompié el blanco de
Ge (debido al shock térmico), por lo que fue necesario comprar otro blanco, que resultd
no ser germanio puro sino germanio dopado de tipo N, lo que lo convierte en un material
conductor.

Ademas los tnicos dispositivos fabricados adecuadamente de entre los que se han uti-
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lizado para estas medidas son el 1 y el 7, lo que confirma que los procesos de alineaciéon
de este conjunto se han realizado peor que los del anterior.

3.3. Caracterizaciéon de la magneto-impedancia

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion de la
magneto-impedancia de las muestras de los dispositivos fabricados. La bobina incluida
en el diseno de los sensores permite aumentar el rendimiento de los dispositivos ya que da
la posibilidad de medir la MI fuera de la diagonal, hacer una realimentacién o polarizar
la muestra en un punto de campo magnético distinto a cero. A pesar de que no se ha
conseguido una fabricacion satisfactoria de las bobinas, la caracterizacion de la MI de las
muestras es una parte importante del trabajo. En el primer conjunto se ha depositado
una estructura monocapa de Py y en el segundo conjunto una multicapa sandwich con la
configuracion (Py/Ti/Py/Ti)/Cu/(Ti/Py/Ti/Py). Los dispositivos escogidos para ambas
medidas tienen un ancho de pista de 40 ym.

74.66 T T T

74.64 |

74.62

74.60 |

Z(

74.58

74.56

74.54

7’452 I 1 1 I 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

H(0e)

Figura 3.5: Representacion de la curva Z (§2) vs H (Oe) para una muestra del primer
conjunto a una frecuencia de 40 MHz. La linea roja es la obtenida con los
valores de campo descendentes, la linea azul con los ascendentes.

Para el sensor del primer conjunto, el resultado a una frecuencia de 40 MHz se muestra
en la Figura|3.5] En esta curva no se ha obtenido el perfil caracteristico de doble pico que
aparece en la Figura sino que presenta un Unico pico hacia abajo. Esto se debe a que
esta muestra no presenta el efecto de la MI sino de la magneto-resistencia, a causa del
reducido espesor de la monocapa de Py que se ha depositado (150 nm): para una muestra
con estas caracteristicas a una frecuencia del orden de los megahercios la profundidad de
penetracién 6 tiene un valor aproximado de 1 um, casi mil veces mayor que el grosor de
la muestra.

El comportamiento estd dominado por la magneto-resistencia anisétropa (MR) que
presenta el Py. Si en una muestra con imanacién transversal se hace pasar una corriente
en direccion longitudinal, el valor minimo de resistencia se obtiene en el punto cero de
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3.3 Caracterizacion de la magneto-impedancia

campo, y va aumentando segin aumenta el valor absoluto de campo. En la Figura [3.6] se
muestra la forma tipica de una curva de MR para una muestra con imanacion transversal.

22.40

22.35 [
length = 1.0 mm
22.30 width =140 pum
: r MR=09 %

R(Q)

22.25 [

2220 [

22.15 I I I 1 I L 1

H(0Oe)

Figura 3.6: Curva de MR medida en DC de una muestra monocapa de Py de 1 mm de
largo y 140 um de grosor (no fabricada en este trabajo).

La curva de la muestra fabricada en este trabajo que se muestra en la Figura [3.5]
presenta ademas unas irregularidades dado que la muestra de Py no es completamente
plana. También se aprecia un aumento lineal de la resistencia sumado al efecto de la MR
a causa de aumento de temperatura. Al realizar las medidas se comienza con el valor de
campo mas alto (150 Oe), se va reduciendo hasta llegar al mas bajo (-150 Oe) y desde ahi
se aumenta otra vez hasta llegar al valor mas alto. Esta medida puede llevar unos minutos
con lo que durante todo el proceso la muestra se va calentando. Esto explica la inclinacion
de las curvas puesto que al calentarse la muestra va aumentando su impedancia. A pesar
de los dos fenémenos la variaciéon de impedancia que se da en esta muestra no sobrepasa
las décimas de ohmio.

9.5 |

Z(

-50 0 50 100 150
H(Oe)

Figura 3.7: Representacion de la curva Z () vs H (Oe) para una muestra del segundo
conjunto a una frecuencia de 72 MHz. El inset muestra el detalle del com-
portamiento a bajo campo. La linea roja se ha obtenido con los valores de
campo descendentes, la linea azul con los ascendentes.

Con el dispositivo del segundo conjunto, al estar la muestra de MI formada por una
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multicapa sandwich, se han obtenido mejores resultados (Figura . La variacién de la
MI llega casi a un 60 % en una frecuencia de 72 MHz y el valor maximo de la sensibilidad
es de 1.3 Q/Oe para un campo de 7 Oe. Las curvas de los valores de campo ascendentes
y descendentes tnicamente varian su posiciéon horizontal a causa de la histéresis y los
efectos del calentamiento de la muestra no son apreciables.

Con las medidas realizadas en estas dos muestras se ha comprobado que la estructura
con la que se obtienen resultados 6ptimos es la multicapa sandwich, y por lo tanto es lo
més adecuada para un sensor basado en la magneto-impedancia.
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4 Conclusiones y futuros estudios

El objetivo de este trabajo ha sido fabricar y caracterizar unos sensores de magneto-
impedancia formados por una microbobina planar y una muestra magnética. A pesar de
que no se ha conseguido cumplir los objetivos del proyecto, el trabajo realizado ha sido
una experiencia enriquecedora en muchos aspectos.

Se ha confirmado que es posible, con el equipo disponible en los laboratorios de la
Facultad de Ciencia y Tecnologia, fabricar elementos de 40, 30, 20 y hasta 10 ym con
buena resolucién. Se ha visto la importancia de una correcta alineaciéon de las etapas ya
que los fallos en esta parte del proceso pueden llevar a que los dispositivos no funcionen
correctamente, por ejemplo si no se consigue un buen contacto entre las dos capas que
forman la microbobina. El diseno que se presenta en otros dispositivos con una configu-
raciéon similar puede suponer una ventaja en este aspecto, ya que de las dos capas que
forman la bobina, el drea de contacto entre ambas es mayor en proporciéon que la del
diseno aqui utilizado [14] [15].

Se ha demostrado que es posible depositar capas de ¢xido de silicio con propiedades
aislantes aceptables en las instalaciones disponibles incluso aunque el sputtering no sea
el mejor método de deposicién, pero que estas mismas capas, al ser depositadas en los
dispositivos, pierden dichas propiedades aislantes. Esto podria ocurrir a causa de los
NUMerosos procesos a los que se someten las obleas durante la fabricacién.

Se ha estudiado y confirmado la posibilidad de utilizar germanio como sustituto del
oxido de silicio en funcién de aislante. A causa de las complicaciones que se han dado
a lo largo del proyecto no ha sido posible confirmar el funcionamiento de este material
como aislante en los propios dispositivos, por lo que se considera que éste podria ser un
buen punto de comienzo para futuras investigaciones.

Una alternativa a estos dos materiales podria ser el polyimide, un material con miltiples
aplicaciones entre las que se encuentran su uso como capa aislante [27, 28] 29, [30]. Otra
alternativa reside en utilizar tecnologia de impresién como sustituciéon a todo el proceso
de fabricacién basado en fotolitografia y deposicién por sputtering para las bobinas y
aislante.

Finalmente se ha confirmado la mayor sensibilidad que presentan las muestras de MI
multicapa sandwich frente a las monocapa a frecuencias del orden de los megahercios.
Por esta razon ese tipo de muestras son mas adecuadas para su aplicacién en sensores
como los que se han fabricado en este proyecto.
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