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1. Introduccion y objetivos

1. Introducciéon y objetivos

A mediados del siglo XX, la emergente industria de la microelectrénica acarreé una enor-
me revolucion para la tecnologia y la sociedad, gracias a que subyacentes ramas de la
ciencia, como la mecanica cuantica o la fisica del estado sélido, se encontraban los sufi-
cientemente desarrolladas. De hecho, la invencion del transistor en 1947 supuso un avance
considerable para los circuitos, asi como un punto de inflexién en el enfoque de los obje-
tivos de este campo. A proposito de ello, en 1959 el fisico y visionario Richard Feynman
imparti6 una charla en Caltech [1], la cual suscité gran interés por la miniaturizacion
de los dispositivos electrénicos, aspecto que ha sido impulsado a lo largo de las décadas.
Asi, se han llegado a fabricar chips integrados de hasta 10° transistores MOS de escala
nanométrica [2].

Llegados a este punto, cabe mencionar que la litografia 6ptica o fotolitografia ha ju-
gado un gran papel en la innovacién de la fabricacién de semiconductores. En resumidas
cuentas, este area abarca numerosas técnicas que usan radiacién luminosa para reprodu-
cir patrones geométricos diminutos sobre la superficie de un sustrato (generalmente de
silicio) cubierta con resina fotosensible. De esta forma, se posibilita la correcta deposicién
del material del dispositivo a crear. Por lo general, los sistemas de exposicién utilizan una
fotoméascara entre el haz de luz y el propio sustrato: una lamina de alta transparencia
Optica y de superficie plana y pulida. Esta lleva imprimidos los disenos de modo que la
luz atraviese iinicamente especificas zonas de interés.

Sin embargo, existen equipos innovadores que prescinden del uso de una fotomascara fisi-
ca, mediante los cuales se realizan los denominados procesos de fotolitografia maskless.
Aunque este procedimiento no esté ampliamente destinado a fines comerciales, conviene
recalcar los siguientes puntos a su favor: por un lado, el método tradicional con méscara
esta dirigido primordialmente a la industria, dejando casi de lado los areas de investigacion
[3]. El principal escollo es el empleo de la propias méascaras, dado que imponen limitacio-
nes en los disenos. Asimismo, con un precio del orden de los 100 euros, y estimando que
un circuito integrado tipico requiere el uso de alrededor de 20 maéscaras, los altos costes
resultan inasequibles para algunos centros de indole académica.

La tecnologia maskless, por su parte, permite abaratar los procesos y otorgarles mayor flexi-
bilidad. Ademads, en procesos de varias capas, este método resulta mas versatil, puesto
que ofrece la posibilidad de redisenar y adecuar los patrones ante fallos y modificaciones
inesperadas tras exposiciones anteriores.

Considerando lo mencionado previamente, el objetivo de este Trabajo de Fin de Gra-
do, de caracter meramente experimental, es fabricar sensores de permalloy basados en la
magnetorresistencia anisétropa (AMR) mediante un proceso de fotolitografia sin méasca-
ras. El permalloy (Py) es una aleacién magnética de 80 % Ni y 20 % Fe. Se incluiran los
respectivos contactos eléctricos de oro (Au) mediante un segundo proceso. Si los resul-
tados de ambas exposiciones, asi como las subsiguientes etapas de deposicion, resultan
exitosos, se llevaran a cabo mediciones de magnetorresistencia.

Las sesiones de fotolitografia se desarrollaran en la sala blanca de la Facultad de
Ciencia y Tecnologia. En la parte 2.1, se explicard brevemente la organizaciéon de dicho
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laboratorio, al igual que las reglas, procedimientos y condiciones que se deberan cumplir
para garantizar un ambiente de trabajo limpio y seguro. Por otro lado, las deposiciones
de los metales se realizaran en la sala sputtering adyacente. En la seccién 2.3, se descri-
birdn las caracteristicas generales y el funcionamiento del equipo que se utilizara en las
exposiciones, enfatizando aspectos y prestaciones de especial relevancia y funcionalidad
en el presente trabajo. Seguidamente, en el capitulo 2.4, se presentara el marco general del
proceso, el cual se repetird dos veces: la primera, para la creacién del sensor, y la segun-
da, para la de los contactos. En apartados posteriores, se desarrollaran las indicaciones y
especificaciones pertinentes a cada uno de los pasos, en lo concerniente al material y la
instrumentacion a emplear, y a las pautas a seguir.

Habiendo optimizado los procesos de fotolitografia, se procedera a la preparacion y
adecuacion de una muestra (seccién 2.5.3), con el fin de caracterizar el sensor mediante
mediciones (seccién 3). Finalmente, es de mencionar que se va a emplear el equipo de
exposicion por primera vez desde su instalacion, por lo que las sesiones serviran adicional-
mente tanto para determinar su utilidad en la resoluciéon de un problema real, como para
detectar problemas y complicaciones iniciales. En el apartado 4, se expondran brevemente
algunas advertencias y recomendaciones a tener en cuenta en futuros trabajos.

El sensor a fabricar presenta una variada aplicabilidad en diversos areas y lineas de
investigacion, como, por ejemplo, la biomedicina, ya que pueden emplearse para la detec-
cién de bacterias magnetotécticas [4]. Estas se orientan en el campo magnético terrestre
mediante canales internos de nanoparticulas magnéticas. La deteccién de dichas bacterias
se puede llevar a cabo en el interior de un canal microfluidico fabricado sobre un sustrato
de vidrio. El sensor se depositara en el fondo del canal, a una distancia que posibilite la
medicion del campo magnético producido por una bacteria.

Como las bacterias en cuestién poseen la capacidad de autopropulsion, resultaria es-
pecialmente innovador emplearlas como biorobots para el transporte de medicamentos
dentro de un organismo. Un campo magnético externo las guiaria hacia especificas zonas
de interés. Asimismo, resultaria interesante que un sensor magnetorresistivo realizara las
funciones de elemento de rastreo. El material de deteccion debe ser de alta permeabilidad
relativa, con el fin de incrementar la salida del sensor. Un material blando, como es el
permalloy, cumple con dicho requerimiento (u, = 1000 — 90000).

Tras la breve contextualizacion, se dara paso a la presentacion y desarrollo de las tareas
experimentales a acometer. Pero antes de nada, resulta primordial conocer y familiarizarse
con el principal lugar de trabajo: la sala blanca.
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2. Fabricacién del dispositivo

2.1. La sala blanca

Este espacio esta especialmente construido con el fin de garantizar un ambiente limpio
y apropiado para la manufactura de dispositivos a escala micro y nanométrica. Se debe
velar por un riguroso control de las condiciones ambientales, prestando especial atencion a
los siguientes factores: temperatura, humedad, flujo y filtrado de aire e iluminacion. Para
ello, la sala blanca cuenta con sistemas de ventilacién, climatizacion y extraccion de aire,
dos deshumidificadores, filtros de aire y ldmparas de luz amarilla.

La clase de sala se estipula de acuerdo al grado de limpieza, atendiendo al niimero méaxi-
mo de particulas por metro cibico (nyax) de un tamano igual o superior a 0,5 pm [5]
(obsérvese la tabla 1).

Grado Nmax
A 3.520
B 352.000
C 3.520.000
D Sin definir

Tabla 1: Clasificacién de salas blancas. A las instalaciones de la facultad se les ha asignado el
grado D.

Siguiendo las indicaciones de la empresa fabricante de resina [6], la temperatura y
humedad relativa 6ptimas para su manejo son las siguientes:

T=21°C:RH =43%].

Ademas, la persona operaria debe cumplir con el protocolo de acceso a esta sala, llevando
en todo momento la indumentaria adecuada, como puede observarse en la figura 2.1:
bata, guantes, red cubre cabello y bolsas cubre calzado. Ademaés, introducird inicamente
el material imprescindible para la realizacion de la sesion.

Figura 2.1: El autor en la sala blanca.

En la figura 2.2 se recogen los cuatro espacios de trabajo de esta sala:

ILa sala blanca se debe iluminar con luz amarilla en todo momento, puesto que la resina es sensible a
la longitud de onda de la luz blanca, pudiendo ésta llegar a procesarla e inhabilitarla.



2.1 La sala blanca

1 Area de limpieza: La zona en la que se realiza la limpieza inicial del sustrato, as
como los proceso de revelado y lift off.

2 Spinner y placas calefactoras: Espacio en el que se deposita la capa de resina
en la superficie.

3 Equipo de exposiciéon: El sustrato se somete a la exposicién de luz ultravioleta
para transferir los patrones a la resina.

4 Microscopio: Se analizan y adquieren imagenes de los resultados obtenidos tras el
revelado, observando la formacién de los patrones en la superficie.

(c) Equipo de exposicién SmartPrint (d) Microscopio

Figura 2.2: Areas de trabajo de la sala blanca, en orden de empleo.

Para dar fin a esta seccion, se puntualizaran aspectos de caracter general que el usuario
hara de considerar:

» Para manipular el sustrato (sumergirlo, posicionarlo, etc.) se deberan utilizar pinzas.

= La superficie del sustrato se secara usando la pistola de N, aplicando rafagas con-
tinuas hasta la completa remocion de restos liquidos.

= El agua empleada en cualquier proceso que asi lo requiera debe ser desionizada, es
decir, agua de la que se han eliminado la mayoria de iones de sales y minerales. Los
iones se consideran impurezas, ya que pueden dejar residuos en forma de manchas
en las superficie de la muestra a tratar.
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2.2. Diseno de los patrones

Los patrones se han diseniado por medio del editor KLayout [7]. Para comenzar, se han
dibujado cinco rectdngulos (10 X 2 pum) en una primera capa, la cual se ha representado
mediante lineas diagonales de pendiente ascendente (figura 2.3). Estos forman el sensor.
Los cuatro contactos rectangulares interiores (50 x 10 pum), asi como los cuadrados exte-
riores (100 x 100 pm) se han anadido en una segunda capa (lineas diagonales de pendiente
descendente). Obsérvese que ambas capas quedan ligeramente superpuestas (2 ym), po-
sibilitando el contacto que permita la circulacién de la corriente eléctrica entre sensor y
contacto (figura 2.4). En la figura 2.5 se han incluido dos cruces en las dos capas que se
denominan marcas de alineamiento, cuya funcién, como su nombre bien indica, es asistir
al usuario en el crucial y estricto proceso de alineamiento.?

10 pm

Figura 2.3: Diseno de la capa inicial.

10 pm
| /
50 pm
100 pm
Figura 2.4: Diseno de la segunda capa.
300 pm

Figura 2.5: Cruces de alineacién en ambas capas encima de la zona de interés.

2Se recomienda ampliar las imagenes para percibir al detalle los comentarios de esta seccién.
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2.3. Equipo de fotolitografia maskless

La tecnologia de SmartPrint ha sido especialmente disenada para proyectar patrones
con resolucién micrométrica. Las figuras 2.6 - 2.9 resumen las caracteristicas principales
del equipo [8].

Haz de luz

Matriz LCD
- =
| m/ Filtro
* Lentes de enfoque
Objetivo 2 E

Soporte
motorizado Resina fotosensible

Cabeza
~ optoelectronica

Figura 2.6: El equipo de Smartprint incorpora la maquina de fotolitografia maskless y el
programa SFTPrint. La mascara digital es transferida a la cabeza optoelectrénica. El haz de luz
atraviesa una matriz LCD, y seguidamente es filtrada y enfocada en la resina fotosensible.

B SFT print
SFlprint  Drawing Workspace  Exposure  Automation  Help

PARAMETERS AND DRAWING LIST EXPOSURE

ALIGNMENT MODE MICROSCOPE MODE
feeey BHiH ] i Remove seledte Delete All

PROBA_1_3_0_HRB5(x440_x1(layer] stitch

EXPOSE SELECTED
DRAWING...

DRAWING VIEW

ign size: 2.259 mm x 0.901 mm
3210 px x 1280 px
Pixel size: 0.704 um

STATUS

Figura 2.7: La pantalla principal del programa consiste en cuatro dreas: (i) Seleccién del
objetivo, el sustrato, la resina fotosensible y la imagen a exponer. (ii) Control de exposicién:
enfoque, alineacién de capas y microscopio. (iii) Pantalla visualizadora de la imagen cargada.
(iv) Pantalla visualizadora de la imagen en vivo de la cdmara.
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Stage Control n

Manual control and monitoring  Automatic modes

Position Saved Positions

X =-3532.5 pm
Y = 6980.4 pm
Z=654.7 pm

i)

rate stages

Emergency STOP Clear List

Figura 2.8: Pantalla auxiliar de control del soporte del sustrato. Este puede desplazarse en las
direcciones x, y y z por medio de las flechas, a cinco velocidades diferentes. También es posible
guardar las coordenadas de los puntos de interés. Esto iltimo resulta especialmente interesante
a la hora de ajustar el enfoque.

1
Stage Control n
Manual control and monitoring  Automatic modes

NB OF COLUMNS

X PITCH—]

O STEP & REPEAT / DOSE TEST
--------- @ AUTO EXPOSE ALL DRAWINGS

Drawing PROBA_1 0_HR850x440_x10layerl.stitch

Objective x10, Max FO\ 01 mm

MNb of columns: 3 MNb of rows: 1

NB OF ROWS

X pitch (mm}). 2.5 Y pitch (mm): 0.9009
Initial time (s): 1.5 Time ). 0.6

Time range: 1.5sto 2.7s

NUMBERING OVERLAY

¥ MNumber exposures... ¥ __and add exp. time

corner
ID line ™

number
exp.
tima"“"‘*[lﬁ“
I ——

1/3 FIELD WIDTH

1/3 FIELD HEIGHT

Figura 2.9: La segunda pantalla auxiliar permite efectuar varias exposiciones, tanto en horizon-
tal como en vertical, pudiendo variar la dosis de tiempo entre ellas. Adicionalmente, es posible
incluir un marco exterior especificando el tiempo de cada exposicién, para un mejor seguimiento
y control.
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2.4. Procedimiento general de fotolitografia

En la figura 2.10 se muestra el esquema de los cinco pasos fundamentales del proceso de
fotolitografia.

Dispositivo

.UV Material a depositar
||

Sustrato |—> ’ ‘ _>’ . _,

1 2 3 4 5

Figura 2.10: Resumen esquematizado del proceso de fotolitografia.

1 DEPOSICION DE RESINA: El sustrato limpio se cubre con una capa inicial
de promotor de adherencia y la subsiguiente capa de resina fotosensible, mediante
dos programas de centrifugado. Acto seguido, se somete a un soft bake o recocido.

2 EXPOSICION: El sustrato se coloca en el soporte de la maquina maskless, para
asi realizar varias exposiciones. La luz UV graba los patrones transferidos al equipo
en la resina. Como ésta es positiva, la reaccién fotoquimica que ocurre en especificas
zonas al ser incididas por la luz ultravioleta debilita los polimeros [9]. Previo a la
segunda exposicion, es imprescindible garantizar el correcto alineamiento de ambas
capas.

3 REVELADO: El sustrato se sumerge en una solucion de revelado. El revelador
disolvera y eliminard la zona de la resina correspondiente a los patrones del dispo-
sitivo y a las cruces de alineacion. Los patrones del diseno se vuelven visibles en la
superficie.

4 DEPOSICION: Un proceso de sputtering realiza la deposicién del material, crean-
do una fina pelicula sobre la superficie. Para mas detalles, ver la figura 2.20.

5 LIFT OFF: El sustrato se sumerge en acetona, la cual elimina la capa de resina, sin
alterar el metal depositado directamente sobre la superficie. Asi, se crea finalmente
el dispositivo deseado.
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2.5. Optimizaciéon del proceso y resultados experimentales
2.5.1. Capa N2 1: SENSOR

En esta seccién, se explicara el primer proceso de fotolitografia, mediante la cual se
reproduciran los patrones de la figura 2.3 en un sustrato de vidrio, también denominado
porta (figura 2.11).

Figura 2.11: Caja de sustratos. Dimensiones: (24 x 40 x 0,15) mm.

Limpieza del sustrato

Primeramente, el sustrato se debe limpiar, para eliminar posibles contaminantes y
agentes organicos. De esta forma, se propiciard la adhesién de la resina. Para comenzar, el
sustrato serd sometido a un bano de acetona que eliminard contaminantes organicos. Se
debe verter la suficiente cantidad al recipiente correspondiente, de tal manera que el vidrio
quede completamente sumergido. El recipiente se colocara en la maquina de ultrasonidos®
(Figura 2.12), y se mantendra ahi durante 2 minutos. Una vez que haya transcurrido
ese tiempo, el sustrato se sacara del envase, sosteniéndolo cuidadosamente con las pinzas
por un extremo. Con la pistola de nitrogeno se aplicaran rafagas discontinuas con una
pequena inclinacién respecto a su plano paralelo, para asi eliminar los restos de acetona.
Las pinzas también deben quedar limpias.

Figura 2.12: El recipiente de acetona con el sustrato en el bano de ultrasonidos.

3Esta maquina contiene un generador de ondas de sonido de altas frecuencias. La diferencia entre las
presiones de los maximos y minimos de estas ondas de compresion produce burbujas en el liquido, las
cuales fomentan la remocién de contaminantes y particulas [10].
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Después, se procederd al bano de isopropanol para eliminar los residuos de acetona,
en el cual se deberan seguir los pasos explicados en el parrafo anterior.

Spin coating: deposicion de resina

Al finalizar la limpieza, el sustrato se colocara bien centrado en la centrifugadora,
también denominada spinner, donde quedard sujeta mediante vacio (Figura 2.13). Prime-
ro, se cubrird gran parte de su superficie (= 80 %) con un promotor de adherencia
que consiste en una solucién de HMDS (hezametildisilazano) [11], el cual fortalecera la
resistencia de la adhesion de la resina al vidrio. Por otro lado, cabe mencionar que una
humedad muy elevada (> 60 %) puede debilitar la adhesién considerablemente.

Figura 2.13: El vidrio queda sujeto al soporte del spinner mediante vacio. También recibe un
flujo de aire comprimido (N3) para reducir la humedad. Estos son esenciales para la inicializacién
y el desarrollo completo de los programas de centrifugado.

El usuario cerrara la cubierta y se asegurard de que el vacio se esta realizando ade-
cuadamente (la pantalla no debe parpadear). Después, seleccionard el programa E, por
lo que el sustrato girard a 4000 rpm durante 30 s. Es importante percatarse de que dicho
programa consiste de siete fases en total: tres de aceleraciéon, la principal y tres de de-
celeracion. Es decir, la velocidad aumenta y decrece progresivamente (figura 2.14). Asi,
se creard una capa de aproximadamente 15 nm de espesor. Cuando el HMDS se haya
distribuido uniformemente, se depositara la resina fotosensible (con otra pipeta). El
photoresist que se emplea es positivo [12]. Es conveniente almacenar el bote seguidamente
tras su uso, para asi evitar el deterioro de la resina debido a la humedad y otros factores.
En este caso se seleccionara programa S, el cual hara girar al sustrato a 4000 rpm durante
60 s, adquiriendo de esta forma un espesor de 1 pum, segin la hoja de especificaciones.

La resina debe quedar bien adherida, uniformemente distribuida y sin defectos ni res-
tos de disolventes. Para ello, el sustrato se sometera a un recocido o soft bake en la placa
calefactora, en concreto a 105 °C durante 4 minutos. En este paso el control del tiempo y
la temperatura son cruciales, y no deben ser rebasados, dado que esto podria alterar las
propiedades de la resina, lo cual afectaria significativamente los resultados de los procesos
ulteriores. Tras el soft bake, se dejara reposar y enfriar al vidrio durante unos minutos (a
temperatura ambiente).

10
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Fase principal

4000 -

3000 —

2000

RPM

1000 -

I I I I I I I I I I I >
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

t(s)

Figura 2.14: Fases de aceleracion, principal y deceleracion del programa S del spinner, em-
pleado en la deposicién de la resina.

Exposiciéon n? 1

A continuacioén, el sustrato se posicionara en el soporte de la maquina. Se debe procurar
que los bordes queden bien alineados (figura 2.15). Hecho esto, los pasos subsiguientes se
llevaran a cabo mediante el programa SFTPrint. La mascara del sensor se transferira
siguiendo el formato de stitching (figura 2.16), con el objeto de aumentar la resolucién.
En la pantalla principal (seccion (i) de la figura 2.7) se seleccionard el objetivo de mayor
aumento (x10) y sustrato de vidrio. Cabe destacar que las dimensiones del sensor a
fabricar se encuentran en el limite de la resolucién de la camara (2 pm).

Figura 2.15: El sustrato en el soporte, debajo del objetivo.

11
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Figura 2.16: Stitching Mode de la primera capa. El diseno del sensor se repartird en seis celdas.
De esta forma, la exposicién se realizara en seis pasos, siguiendo las flechas rojas.

Tras finalizar la configuracion inicial, se procedera a la seleccién de la zona de interés
(figura 2.17). Esta no ha de quedar muy cerca de los bordes, dado que existiria el riesgo
de danar los disenos al sujetar el vidrio con las pinzas. Como se va a llevar a cabo un
test de dosis, se realizaran varias exposiciones, una tras otra. Por ello, el area escogida
debera ser lo suficientemente extensa. Después, se corregirda el enfoque. Este paso es
vital, pues de ello depende en gran medida que la imagen sea transferida nitidamente al
sustrato. Ademds, como se ha mencionado previamente, las dimensiones del borde corto
de cada componente del sensor coinciden con el limite de la resolucién de la camara de la
maquina. Por ende, se debera prestar especial atencion a este paso. Al pulsar en FOCUS
MODE (seccién (ii) de la figura 2.7), en la pantalla de la cdmara aparecera una red
con letras y ntiimeros. Se guardaran las coordenadas del punto P;, y en él se ajustara la
posicion del eje z, haciendo mover verticalmente el motor del soporte mediante las flechas.
Seguidamente, moviendo el soporte en horizontal, se fijara el punto P, ajustando en él
el eje z manualmente. Este proceso se repetird varias veces, hasta asegurarse de que el
enfoque es correcto en la totalidad de la zona (figura 2.18b).

zona de interés

Figura 2.17: Puntos de enfoque en el sustrato.

12
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(a) Enfoque malo (b) Enfoque aceptable

Figura 2.18: Red de enfoque a vista de camara.

Una vez arreglado el enfoque, se procedera a la propia exposicién. Mediante la opcion
dose test, se determinara la dosis adecuada; es decir, el tiempo éptimo de exposicion
para garantizar la correcta transferencia de los patrones a la resina. Para ello, se fijara el
soporte en el punto Py, y se especificaran los siguientes puntos (ver figura 2.9):

= Nimero de columnas: 3 ; Numero de filas: 1
» Az =2,5mm — Distancia en horizontal entre exposiciones
= Tiempo inicial: 1,5 s ; Aumento de tiempo: 0,6 s

Observando las especificaciones introducidas, se efectuaran tres exposiciones en hori-
zontal. Como la imagen entera de la figura 2.5 ocupa una longitud de 2,1 mm, se dejara
un espacio de 2,5 mm entre exposiciones. Los tiempos de exposicién serdn los siguientes:*

1,6s — 2,1s — 2,7s.

Antes de comenzar, el usuario debera colocarse las gafas protectoras, y no deberd
quitarselas hasta la culminacién del proceso. Ademaés, debera retirar el filtro protector de
luz azul de la maquina. Mientras dura la exposicion, observara los resultados a vista de
camara en la pantalla del programa. Al finalizar, volvera a colocar el filtro.

Revelado y observaciéon de los resultados

Se procederd al iltimo paso en la sala blanca. En el recipiente correspondiente, se
preparard la solucién de revelado, mediante el revelador AR 300-35 [13] y agua desionizada,
siguiendo la proporcién 2:1; es decir, dos partes de agua (50 ml) por cada una de revelador
(25 ml). El sustrato se mantendra sumergido durante 90 s. Se le aplicaran movimientos
transversales, con el objeto de propiciar la penetracion del revelador en la resina. Al
transcurrir el periodo de tiempo, el sustrato se metera en agua para detener la reaccion.

4Los datos corresponden a la sesién del 28 de febrero de 2022. En sesiones posteriores se han requerido
mayores tiempos de exposicién para obtener resultados deseables. Ver seccién 4.
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2.5 Optimizacion del proceso y resultados experimentales

Después, se vertera agua en abundancia en la superficie incidida, para asi eliminar el
revelador residual. Tras eliminar los restos con Ns, se observaran los resultados por medio
del microscopio de la alineadora (figura 2.19).

(a) texp =1,5s (b) texp =2,18 (€) texp =2,75s

Figura 2.19: Cruz n° 2 de alineacién tras la primera exposicion.

En figura 2.19a se puede apreciar claramente que la resina expuesta por la luz ultravio-
leta no ha sido adecuadamente disuelta y extraida por el revelador, puesto que su interior
muestra una tonalidad muy oscura, la cual va disminuyendo en las figuras adyacentes.
Esto no es aceptable, pues impediria la correcta deposicién del material. Solamente deben
quedar marcados los bordes de los patrones. El fenémeno mencionado se puede deber a
varios factores:

= Un recocido insuficiente. Este factor se descarta, puesto que otras cruces del mismo
sustrato han salido claramente definidas.

» Tiempo insuficiente de revelado. En otros sustratos con t.., = 30 s y 60 s, la resina
no ha sido debidamente disuelta. Se ha concluido que el tiempo adecuado es de 90 s.

= Tiempo insuficiente de exposicion. En este caso, éste es el factor causante. El tiempo
de revelado es el adecuado: 90 s. Ademds, se puede observar claramente que, a
medida que fe, aumenta, la tonalidad oscura disminuye considerablemente.

Teniendo en cuenta que el Uinico resultado permisible es el de la figura 2.19c¢, se concluye
que las dosis adecuadas de exposicion y de revelado para la primera fotolitografia
son las siguientes®:

texp = 2,785 trey = 90 5.

En sesiones subsiguientes, se prepararon dos muestras con la dosis adecuada para asi
proceder a la deposicion del permalloy.

5No se han incluido imdgenes correspondientes a los patrones del sensor tras el revelado, debido a su
reducido tamafio. La cdmara de la alineadora de la sala blanca (figura 2.2d) no permite tomar fotos con
la suficiente resolucién y calidad.
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2.5 Optimizacion del proceso y resultados experimentales

Sputtering Py y Lift off

La técnica denominada sputtering es ampliamente empleada para la creacion de pelicu-
las delgadas [14, 15].

| —
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Figura 2.20: Proceso esquematizado del sputtering magnetrén. Los iones de argdén impactan
contra el blanco de permalloy, extrayendo atomos y creando asi una fina capa en el sustrato. El
campo magnético aplicado confina los iones a la region del blanco, lo cual incrementa el niimero
de colisiones, reduciendo el tiempo de deposicién.

Flujoa, (scem) | pa, (pbar) | P (W) | AV (V) | I (A) | Esp. (nm) | tpre (min) | ¢, (min)

11 2,8 110 396 0,27 100 3 6

Tabla 2: Parametros de sputtering de permalloy.

El esquema del proceso de deposicion ha sido representado en la figura 2.20. En la
tabla 2 se han recogido los siguientes valores: flujo y presién del argén (Flujoa, v par),
potencia (P), diferencia de potencial (AV), corriente (I), espesor de la capa (Esp.), tiem-
po de pre sputtering (tpe) y tiempo de sputtering (tsp)-

El sustrato se colocard en un soporte especial, el cual permitird definir la imanacion
del sensor en el sentido perpendicular al eje largo (figuras 2.22 y 3.2), aplicando un campo
magnético de 250 Oe. De esta forma, se propiciara la deteccién del cambio de la magne-
torresistencia (seccién 3). Seguidamente, se introduciréd en el lugar correspondiente de la
camara (figura 2.21).
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2.5 Optimizacion del proceso y resultados experimentales

Soporte
del sustrato

Blanco

Figura 2.21: Interior de la camara.

En primer lugar, se debe generar vacio en el interior de la camara por medio de dos
bombas. La bomba auxiliar rotatoria servirda como apoyo inicial para la bomba turbo
molecular, la cual, m4s lentamente, logrard llegar hasta 1,6 x 107% mbar (alto vacio).

A continuacién, se deberd suministrar gas de argén® (sputtering gas) a una presién de
2,8 x 1073 mbar, y se establecerd una potencia de 110 W mediante una fuente de corriente
continua para generar el plasma dentro del campo magnético creado por los magnetrones
(~ 0,3 T). Este campo confinara los electrones presentes en el gas de argén cerca del
blanco de permalloy. La diferencia de potencial entre el anodo y el catodo acelerara di-
chos electrones, y éstos colisionaran con los a&tomos de argdén més proximos. La repulsion
electrostatica causard la ionizacién de estos ultimos. De esta forma, los iones de argéon
(Art) serdn acelerados e impactaran con gran energia contra la superficie de permalloy,
cuyos atomos seran extraidos y adquiriran la suficiente energia cinética para poder alcan-
zar el sustrato y difundirse en su superficie para hallar la posicion de energia minima, en
donde quedaran depositados. Esto favorece la adhesion de la pelicula, y también aumenta
su densidad, reduciendo asi los defectos.

Llegados a este punto, cabe mencionar que primeramente se debe realizar una depo-
siciéon previa (pre-sputter). Este paso es crucial, puesto que la muestra de permalloy
contiene una capa inicial de 6xido por el efecto de la atmédsfera del ambiente, y, si se
depositara directamente en el sustrato, ésta se contaminaria de impurezas. El tiempo de
pre-sputter ha sido de 3 minutos. A continuacién, se dara paso al propio sputtering, el
cual requerird alrededor de 6 minutos para conseguir la capa de permalloy de 100 nm
deseada. En la figura 2.22 se puede observar la pelicula de permalloy en la superficie.
Como se ha comprobado después, el material depositado ha sido de mala calidad, lo cual
ha repercutido en los resultados de las medidas (seccién 3).

SEs tipico escoger un gas de sputtering de alto peso molecular para incrementar el nimero de colisiones.
Esto, a la vez, aumenta la tasa de deposicién y, por tanto, acorta el proceso.
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2.5 Optimizacion del proceso y resultados experimentales

Figura 2.22: El sustrato en el soporte especial. La cruz roja define la direccién de imanacién.

Tras la finalizacién del proceso de deposicion, se llevara a cabo el lift off de la capa
de permalloy y la eliminacion de la resina bajo ella. El vidrio se sumergira en acetona
dentro de un vaso de precipitado cubierto con parafilm (para evitar la evaporacion de la
acetona), durante 30 minutos. La capa de resina debe quedar completamente retirada.
Un bano en ultrasonidos puede resultar ttil para este efecto. Acto seguido, se sometera
a un bano en isopropanol de 2 minutos. Finalmente, se secaran los restos con la pistola
de nitrégeno. De esta manera, el permalloy habra quedado depositado tinicamente en
los patrones correspondientes al sensor y a las cruces. Acto seguido, se analizaran los
resultados.

Resultados tras deposicion de permalloy

1

(a) Primera cruz (b) Segunda cruz

Figura 2.23: Las cruces de alineamiento tras la deposicién de Py (objetivo x20).
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2.5 Optimizacion del proceso y resultados experimentales

(a) Objetivo x20.

(b) Objetivo x50.

Figura 2.24: El sensor tras la deposicién. Dimensiones de los elementos del sensor: (10 x 2) pm.

Las imagenes 2.23 - 2.24 han sido adquiridas mediante el microscopio del laboratorio
de materiales. El contorno de las cruces parece haber salido correctamente. Estas van a ser
determinantes para garantizar la correcta alineacion entre sensores y contactos. Por otro
lado, mediante este microscopio de mayor resolucion también se han tomado iméagenes de
mayor calidad del sensor de permalloy. En este caso, los bordes no se han definido clara-
mente, lo cual deja en evidencia el limite de la resolucién del equipo de fotolitografia. Pese
a ello, los elementos constituyentes del sensor se observan bien alineados y espaciados, y
el material se ha depositado adecuadamente en su interior. Por consiguiente, podran de-
sarrollar su funcién debidamente.

2.5.2. Capa N° 2: CONTACTOS

Se repetiran los procesos de limpieza y recubrimiento explicados en la seccién anterior.
Sin embargo, se deberan tomar en consideracién dos particularidades: por un lado, con el
fin de evitar el deterioro de las estructuras pertenecientes al sensor, se reduciré el tiempo
del bano de ultrasonidos a aproximadamente 20 segundos. Por otro, debido a la simetria
del vidrio, existe el riesgo de confundir ambas superficies, luego es recomendable dibujar
una muesca con punta de diamante en una esquina como marca de identificacion.

Alignment mode: alineacién de capas

Iy
I
|

v

r
' Sensor
'UV y

Py | -
‘ Sustrato | —» —>‘ ‘_> ‘ ‘_,‘

Figura 2.25: Se fijaran las posiciones rg y r1 en cada uno de los elementos del sensor mediante
la correcta alineacion de las cruces de la figura 2.5. Asi, posteriormente se depositara el material
de los contactos en el area adecuada.




2.5 Optimizacion del proceso y resultados experimentales

La figura 2.25 esquematiza el proceso de creacién de los contactos. Antes de nada, se
transferira la mascara perteneciente a los contactos al programa de la méaquina.

(2)
N

CONTACTOS

+A

LAYER SELECTION

Figura 2.26: Stitching mode de la segunda capa. Ver las explicaciones de la figura 2.16.

EXPOSURE

|:| e |:|

Figura 2.27: Pasos del Semi-automatic alignment mode: 1. Calibrar la camara ; 2. Escoger el
punto del sustrato a vista de cdmara (P[: centro de la cruz 1) ; 3. Escoger el punto a alinear con
P| a vista del dibujo (Pi: centro de la cruz 1 de la segunda capa). ; 4. (Paso opcional) Escoger
otro punto del dibujo (P: centro de la cruz 2 del dibujo) ; 5. Verificar el alineamiento.

A continuacion, se procedera al alineamiento entre capas. Primeramente, se acti-
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2.5 Optimizacion del proceso y resultados experimentales

vard el microscopio de la maquina (Microscope Mode). Asi, haciendo mover el soporte, se
hallaran las cruces de la exposiciéon nimero 1 con el permalloy depositado para comenzar
con el alineamiento. En la figura 2.27 se explica el proceso del alineamiento en modo semi-
automatico. Este paso requiere gran minuciosidad debido a las limitaciones de la cAmara
de la maquina. Al aumentar la imagen, ésta pierde calidad, por lo que resulta complicado
acertar en el centro de las cruces de alineacion. Ademas, la distancia de superposicién
entre sensor y contacto es de tan solo 2 um, por lo que un infimo desvio acarrearia un ali-
neamiento inadecuado, tanto en horizontal como en vertical (obsérvese con detenimiento
la figura 2.30).

Habiendo configurado el alineamiento, se realizara la exposicion de la segunda ca-
pa. Se deberdn seguir los pasos de la seccion anterior para ajustar la dosis de exposicion
de los contactos.

= Nimero de columnas: 3 ; Numero de filas: 1
» Ar =2,5mm — Distancia en horizontal entre exposiciones
» Tiempo inicial: 1 s ; Aumento de tiempo: 0,4 s
Asi, los tiempos de exposicién seran los siguientes’:
ls —» 1,4s — 1,8s.

Tras la exposicién, se dard paso al revelado y al andlisis de los resultados.

Figura 2.28: tey, = 1,1 s y trev = 60 s. El grado de revelado es muy bajo. El sensor no fue
correctamente depositado previamente.

Figura 2.29: toxp, = 1,45 ; tey = 60 s. El resultado ha mejorado. No se aprecia el sensor.

"En exposiciones posteriores se ha variado ligeramente la dosis del tiempo. Por otro lado, al hilo de lo
mencionado previamente, en sesiones posteriores se requeriran dosis mayores.
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2.5 Optimizacién del proceso y resultados experimentales

Figura 2.30: tcp, = 1,8 s ; trey = 60 s. Contactos limpios con bordes bien definidos. La
alineacion entre sensor y contactos no es aceptable, pues apenas se aprecia contacto entre ambos
elementos.

Figura 2.31: tep = 1,9 s 5 trey = 60 s. Contactos limpios con bordes bien definidos. La
alineacién entre ambas capas es aceptable.

De las figuras 2.28 - 2.31 se concluye que las dosis adecuadas de exposicién y de
revelado para la segunda fotolitografia son las siguientes:

lexp 1,98 trey =60 5.

Se llevaran a cabo dos procesos de sputtering, teniendo en cuenta el procedimiento
explicado previamente. Sin embargo, esta vez no sera necesario definir la imanacion del
material, luego se empleara un soporte convencional para el sustrato.

Primero, se depositard una capa de 8 nm de titanio, puesto que la adhesién del oro
al vidrio es débil. Seguidamente, se creara la capa de oro de 100 nm perteneciente a los
contactos. Los respectivos pardmetros se recogen en la tabla 3.

Flujoa, (scem) | par (pbar) | P (W) | AV (V) | I (A) | Esp. (nm) | tppe (min) | s, (S)
11 2,5 70 384 0,18 8 6 40
11 2,5 70 369 0,19 100 2 2

Tabla 3: Pardmetros de sputtering de Ti (primera fila) y Au (segunda fila).

La figura 2.32 muestra el resultado después de la deposicion.
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2.5 Optimizacion del proceso y resultados experimentales

Figura 2.32: Deposicién de oro en el sustrato.

Mediante el posterior paso de [lift off se eliminara la pelicula de oro, creando de esta
forma los contactos.
Resultados tras la segunda deposicién

En las siguientes figuras se recogen dos muestras de cruces y sus pertenecientes sensores
y contactos.®

(a) Primera cruz (b) Segunda cruz

Figura 2.33: Muestra 1. El alineamiento entre la primera capa de Py y la segunda de oro es
adecuado.

8Se recomienda ampliar las imagenes.
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2.5 Optimizacion del proceso y resultados experimentales

Figura 2.34: Muestra 2. El alineamiento entre ambas capas no es del todo acertado. De
hecho, en la cruz 2 se puede observar un ligero desvio en el eje horizontal. Estos resultados son
indicadores del hecho de que se ha trabajado al limite de la resolucion de la méaquina.

Figura 2.35: Muestra 1. Deposicién de oro en los contactos pertenecientes a las cruces de
la figura 2.33. Se puede apreciar un desplazamiento inesperado en horizontal entre sensores y
contactos.

Figura 2.36: Muestra 2. Deposicién de oro en los contactos pertenecientes a la cruz de la figura
2.34. En este caso, lo que cabe destacar es la excelente alineacién entre sensores y contactos.

Considerando comentarios de las figuras 2.33 - 2.36, es evidente que la alineacion entre

las cruces no coincide con aquélla entre sensores y contactos. Este factor se puede deber
a pequenas derivas en el ajuste de la posicién del soporte del equipo de fotolitografia
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mientras dura la exposicion. De hecho, atendiendo a la figura 2.26, el soporte realiza seis
cambios de coordenadas. Un pequeno desvio de incluso 0,5 um puede acarrear resultados
como el de la figura 2.35. Debido a ello, convendria ajustar el control del motor que hace
mover el soporte.

De todos modos, en la mayoria de las sesiones finalmente se ha logrado alinear las dos
capas de tal forma que la corriente pueda ser transmitida de los contactos al sensor. Por
lo tanto, se han cumplido los objetivos propuestos inicialmente.

Habiendo ajustado y optimizado los procesos de exposicion de ambas capas, se prepa-
rarda un sustrato adicional con dos muestras para llevar a cabo mediciones de magneto-
rresistencia.

Sin embargo, previamente serd necesario anadir una tercera capa de contactos exterio-
res.

2.5.3. Capa auxiliar de contactos exteriores

Las dimensiones de los contactos depositados en la segunda capa son demasiado redu-
cidas, por lo que resultaria muy complicado conectar una muestra con un equipo externo
sin danar las estructuras. Con el fin de solucionar lo anterior, se depositaran contactos
suplementarios de un tamano considerablemente mayor (1750 x 2000 pm) mediante un
tercer paso de fotolitografia, de tal manera que puedan apreciarse a simple vista y asistan
al usuario en las conexiones con el equipo de mediciones. Estos deberdn sobreponerse li-
geramente a los contactos de la segunda capa (figura 2.37) para posibilitar la transmisién
de la corriente eléctrica.

A

1750 pm

50 pm

2000 pm

Figura 2.37: Dimensiones de los contactos exteriores.
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Debido a sus grandes dimensiones, el objetivo x10 del equipo de SmartPrint se susti-
tuird por otro de menor aumento (x2,5). Ademads, esta vez se podra prescindir del modo
de alineamiento semiautomatico (figura 2.38).

Figura 2.38: Alineamiento en modo libre entre la segunda capa (a vista de la cdmara del
equipo) y la tercera (proyeccién en color verde).

Como el objetivo x2,5 abarca un area mayor en el sustrato, se debera incrementar
considerablemente el tiempo de exposicion. La dosis adecuada ha resultado ser la siguiente:

lexp R 1455 trey = 90 5.

Después, se realizara la deposicion de oro. En las imagenes 2.39 - 2.41 se muestran los
resultados.

Figura 2.39: Contactos exteriores de oro a simple vista.
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e

Figura 2.41: Area de superposicién entre contactos (objetivo x20).

Llegados a este punto, cabe mencionar que originalmente se iba a efectuar una microsoldadura
para unir los contactos interiores con el equipo de mediciones, trazando un hilo de 0, 25 pm
de espesor mediante un manipulador micrométrico. No obstante, la maquina destinada
para este fin no se encuentra operativa actualmente, por lo que se ha tenido que recurrir

a este procedimiento alternativo.
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3. Mediciones de magnetorresistencia

3. Mediciones de magnetorresistencia

Primero, se cortara parte del vidrio mediante una punta de diamante, puesto que sus
dimensiones superan las del porta muestras de las mediciones. Como el sustrato de vidrio
es muy quebradizo, corre el riesgo de danar las estructuras, por lo que el corte se debera
efectuar con sumo cuidado. Acto seguido, se fijard con kapton, y se trazardn dos lineas de
pintura de plata que uniran los contactos del porta muestras con los contactos externos
de oro auxiliares.

Para comenzar, el soporte se colocard entre dos carretes circulares de Helmholtz, y se
conectaran los cables en ambos extremos (figura 3.1). El sensor debera quedar alineado
con respecto al eje. La resistencia eléctrica se calculara midiendo el voltaje y la intensidad
(R =V/I). Esto se realizard mediante la denominada medida a cuatro puntas.

/

Figura 3.1: El soporte de las mediciones con el sustrato entre los carretes de Helmholtz. La
muestra 2 ha sido la elegida.

Se empleard una fuente de gran precisién (resolucién de 1 nA), la cual hard circular
una corriente de 0,5 mA en direccién paralela al eje largo del sensor. Un nanovoltimetro
de 8 digitos y medio de resolucién medira la tension: 0,13 V. En consecuencia, el sensor
mostrara una resistencia inicial de 266 2. Después, los carretes de Helmholtz generaran
un campo magnético Hey. Como la muestra se ha colocado en el eje de los carretes, la
direccion del campo externo serd paralela a la corriente. El soporte especial empleado en
la deposicién del permalloy ha inducido una anisotropia transversal. En consecuencia, en
ausencia del campo externo, el sensor presentard una imanaciéon M perpendicular a su
eje largo (figura 3.2).

Figura 3.2: Imanacién inicial de cada elemento del sensor y campo externo aplicado.
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3. Mediciones de magnetorresistencia

El objetivo es medir los cambios de la magnetorresistencia anisétropa (AMR). Es-
te fenémeno es caracteristico de los materiales ferromagnéticos. En ellos, la resistividad
muestra una dependencia en el angulo entre las direcciones de la corriente y la imanacion.
Cuando el campo externo es pequeno, los cambios en la resistividad se agudizan, debido
a la rotacién de la imanacion. Por otro lado, si el campo aumenta, la resistividad deberia
adquirir un comportamiento lineal [16]. Considerando lo mencionado, se hard variar el
valor del campo externo, siguiendo a este ciclo:

150 0e — 00e — —1500e — 00e — 150 Oe.

La imanacién del sensor responderd a dicha variacién. Al comienzo, se alineara con
el campo. No obstante, a medida que el médulo de H.,; disminuye, el sensor recobrara
su imanacién inicial. En consecuencia, la magnetorresistencia disminuira, y alcanzara un
minimo en Hq = 0. A continuaciéon, aumentard, llegando a un nuevo maximo. En el
grafico de la figura 3.3 se pueden observar los resultados de las mediciones.

0,15

0,

| | | |
—150 —100 —50 0 20 100 150

Hext (Oe)

Figura 3.3: Cambio en porcentaje de la magnetorresistencia en el tramo de ida de las medicio-
nes. A campos mas bajos se ha incrementado el nimero de puntos.

En el grafico se ha incluido inicamente el tramo de ida (Hey = 150 Oe — —150 Oe),
en aras de mayor claridad visual. De hecho, se puede observar que, aunque la curva atiende
a las explicaciones precedentes, el efecto del ruido es considerable, y de mayor agudeza en
las zonas de campos pequenos (|Hex| < 10 Oe). Partiendo de dos puntos correspondientes
a la zona lineal de la figura 3.3, se calculard la sensibilidad del sensor:

AR (266,245 — 266,058) Q Q
_ _ — 0,02 — . 3.1
* T AH..  (—9,599 —0,202) Oe "% Oe (31)

Por otra parte, los valores de la figura 3.3 se han determinado por medio de la siguiente
ecuacion:

R— Rmin

AR (%) =100 x R

(3.2)
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Asi, el cambio maximo de magnetorresistencia es AR, (%) = 0,154 % . Este valor es
relativamente pequeno. De hecho, los valores que se adquieren normalmente rondan el
4% es decir, se esperaba una mayor caida en la zona sensible del sensor. Lo anterior se
podria deber a deficiencias en el proceso de deposicion del material. La muestra de per-
malloy se sometié a un proceso de mecanizado, lo cual alteré sus propiedades y deteriord
su calidad. El equipo de sputtering, por su lado, ha sufrido percances recientemente, y se
esta trabajando de cara a optimizar los parametros del proceso.

4. Complicaciones

A lo largo del desarrollo de las sesiones de la sala blanca, han surgido tres problemas
principales que han ralentizado el progreso experimental. Todos ellos estan asociados al
equipo de fotolitografia de SmartPrint.

1. Inconsistencia en la dosis adecuada: A medida que aumenta el uso de la
maquina, se han requerido mayores tiempos de exposicion con el fin de evitar la tonalidad
oscura en los patrones. A causa de lo anterior, se han tenido que efectuar tests de dosis con
cierta regularidad. Las tablas 4 y 5 denotan lo mencionado. En enero de 2022 se compro
un bote nuevo de resina fotosensible, por lo que los tiempos de exposicién y revelado
crecieron considerablemente. De todas maneras, en el caso del sensor, se puede observar
un incremento de mas de 1 s en 3 meses para la misma resina. En el caso de la capa de
los contactos, el aumento ha sido de 1 s en 2 meses. Finalmente, cabe mencionar que este
equipo se ha destinado tnicamente al desarrollo del presente trabajo de fin de grado (2 6 3
sesiones por semana). Si aumentara la frecuencia de su empleo, el problema en cuestién se
veria acentuado. En cualquier caso, no se descarta que dicho incremento se pudiera deber
a alteraciones en las propiedades la resina fotosensible, a causa de factores ambientales
como la humedad o la exposicion a la luz blanca.

Fecha | Tiempo de exposicién (s) | Tiempo de revelado (s)
13/07/21 0,8 60
28/02,/22 2,7 90
05/05/22 3,5 90
19/05/22 1 90

Tabla 4: Variacién de la dosis de la primera capa.

Fecha | Tiempo de exposicién (s) | Tiempo de revelado (s)
31/03/22 1,7 60
12/05,/22 2,5 60
26/05/22 2,7 60

Tabla 5: Variacién de la dosis de la segunda capa.
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5. Conclusiones

2. Incoherencia en el alineamiento: Como bien se ha indicado en la seccion 2.5.2,
pequenas derivas en el posicionamiento del soporte han impedido que la correcta alinea-
cion se haya mantenido en la totalidad de la zona de interés. Una solucién consistiria en
prescindir del modo de alineamiento semi automatico, y, por ende, de las cruces incluidas
para este efecto. Pese a que el modo libre de alineamiento esté destinado a patrones de
mayores dimensiones (objetivos X1y x2,5) que no requieran un diseno en modo stitching,
este método podria proporcionar resultados con la suficiente precisién y correccion.

3. Problemas con el soporte motorizado: En ocasiones, el motor del soporte no
ha respondido a los comandos de la figura 2.8. Debido a ello, se ha tenido que recu-
rrir al reinicio del equipo. Existe un cuaderno ubicado bajo la maquina que recoge las
indicaciones a seguir ante este tipo de incidencias.

5. Conclusiones

Este trabajo de fin de grado ha sido caracterizado por un minucioso proceso de fa-
bricaciéon que tiene lugar en un ambito de riguroso control y procedimientos especiales.
Antes de dar comienzo al abordaje de las tareas, al usuario le resulté imprescindible la
familiarizacién y adaptaciéon a los procedimientos y conductas de la sala blanca.

En lo concerniente a la esencia del proyecto, la técnica de fotolitografia maskless ha
supuesto una alternativa innovadora para la manufactura de sensores magnetorresistivos.
No obstante, a lo largo del proceso han emergido diversas particularidades y defectos
asociados al equipo empleado. La réapida variacion de la dosis adecuada de exposicion y
el inconsistente alineamiento son factores que se deben examinar de cara a sesiones pos-
teriores.

Sin embargo, considerando que las reducidas dimensiones de los elementos del sensor
han conllevado trabajar en el limite de la resolucién de la maquina, es licito afirmar que
la transferencia de patrones mediante la tecnologia maskless ha resultado de gran éxito.
Ademas, la posibilidad de disenar y fabricar una capa adicional de contactos externos mo-
mentaneamente ha dejado de manifiesto la gran versatilidad del equipo. Cabe remarcar
que una maquina tradicional de fotolitografia hubiera requerido la creacién de una nueva
fotomascara fisica, incrementando los costes del proceso.

En definitiva, las sesiones desarrolladas en la sala blanca han servido como primer
acercamiento a la fotolitografia sin mascara. Ademas, se ha observado que el equipo de
SmartPrint es de facil manejo y gran adaptabilidad. Teniendo esto ultimo en cuenta,
resultara especialmente fructifero en futuras aplicaciones relacionadas con diversas lineas
de investigacion.
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