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DESCRIPCION
MICROBATERIA Y PROCEDIMIENTO PARA SU FABRICACION
Ambito técnico de la invencion

La invencion se refiere a una microbateria que comprende un apilamiento de capas delgadas sdlidas formadas
sobre un sustrato, estando recubierto dicho apilamiento por una capa de encapsulacion y que comprende
sucesivamente:

- un primer conjunto de colector/electrodo en contacto directo con el sustrato,

- un electrolito solido,

- un segundo conjunto de colector/electrodo que tiene una cara frontal en contacto directo con la cara
interna de la capa de encapsulacién y una cara posterior en contacto directo con el electrolito solido, y

- medios de conexion eléctrica del segundo conjunto de colector/electrodo a una carga eléctrica
externa.

La invencion también se refiere a un procedimiento de fabricacién de dicha microbateria.
Estado de la técnica

Un microbateria se define como un generador electroquimico completamente sélido formado por un apilamiento
activo de capas delgadas que constituye los electrodos (positivo y negativo) separados por un electrolito. Una
microbateria de este tipo comprende, ademas, unos colectores de corriente metalicos. Todas las capas de la
microbateria se hallan en forma de peliculas delgadas obtenidas por PVD (depdsito fisico a partir de la fase vapor,
del inglés «Physical Vapor Deposition») o CVD (depdsito quimico a partir de la fase vapor, del inglés «Chemical
Vapor Deposition»).

El electrodo positivo es generalmente un material de insercion del litio, por ejemplo, los 6xidos de metales litiados, y
el electrolito es un aislante eléctrico con una alta conductividad idnica.

En el caso de las microbaterias de litio, se distinguen tres categorias principales de microbateria en las que
participan los iones Li*, en funcién de la naturaleza del electrodo negativo: las microbaterias llamadas de «litio-
metal», de «iones de litio» o «exentas de litio» (del inglés «lithium-free»).

Las microbaterias llamadas de «litio-metal» presentan las mejores propiedades electroquimicas, en particular en
cuanto a potencial y estabilidad de la capacidad de carga y de descarga. Esta primera categoria de microbateria de
litio comprende un electrodo negativo de litio metalico.

Las microbaterias llamadas de «iones de litio» (o Li-ion) tienen un electrodo negativo formado por un material de
intercalacién o de insercién de litio. Los cationes Li* efecttian recorridos de ida y vuelta entre los electrodos negativo
y positivo con cada carga y descarga de la microbateria. Esta categoria de microbateria permite la utilizacion de las
técnicas usuales de microfabricacion, pero generalmente presenta unas prestaciones electroquimicas menos
buenas con los sucesivos ciclos.

Por ultimo, las microbaterias llamadas «exentas de litio» («lithium-free») comprenden un colector metalico de
corriente en calidad de electrodo negativo. Durante una primera carga, los iones Li* migran desde el electrodo
positivo y quedan bloqueados por el colector de corriente. Los iones Li* forman sobre el colector de corriente, por
electrodepdsito, una capa de litio metalico. A continuacion, la bateria se comporta de la misma manera que una
bateria de litio-metal, con una pequefia caida de la capacidad en el primer ciclo.

Las microbaterias de litio son particularmente interesantes debido a su alta densidad masica, su gran superficie de
almacenamiento util de energia y su baja toxicidad. Sin embargo, son muy sensibles al aire y, en particular, a la
humedad. Con el fin de proteger el apilamiento activo de la microbateria de litio, generalmente se realiza una
encapsulacion para aislar el apilamiento de todo contacto con el exterior, evitando asi cualquier contaminacion
procedente del entorno.

Existen diferentes arquitecturas de las microbaterias, en particular arquitecturas que presentan una conexion
eléctrica plana o vertical, es decir, en las que la conexion eléctrica final de la microbateria a una carga externa se

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2447299 T3

hace ya sea en el mismo plano que el del colector de corriente 0 en un plano que es vertical con respecto a este
ultimo.

A titulo de ejemplo, el documento W02008/011061 describe una microbateria con una conexion eléctrica plana.
Como se representa en la figura 1, la microbateria comprende tipicamente un apilamiento 1 sobre un sustrato 2. El
apilamiento 1 esta constituido, sucesivamente, por un primer colector de corriente 3, un primer electrodo 4 recubierto
por un electrolito sélido 5, un segundo electrodo 6 y un segundo colector de corriente 7. El apilamiento 1 esta
encapsulado por un revestimiento 8 que es inerte con respecto a los elementos que forman el apilamiento 1 y
destinado a sellarlo herméticamente y protegerlo frente a la contaminacion externa. Se realiza una conexion de
contacto por medio de una capa metalica 9 sobre el revestimiento 8 y acoplada al segundo colector de corriente 7
por medio de un orificio transversal 10 realizado en el revestimiento 8. La conexién de contacto conecta el segundo
colector de corriente 7 situado por encima del apilamiento 1 y el primer colector de corriente 3. El orificio transversal
10 pasa a través del revestimiento 8 y define una zona localizada 11 del apilamiento 1 recubierta Unicamente por la
capa metalica 9 que forma la conexién de contacto. La zona localizada 11 constituye entonces un punto de fragilidad
de la microbateria que es mas sensible a las tensiones mecanicas. En particular, dado que el funcionamiento de la
microbateria de litio se basa en el transporte de la corriente por los iones de litio, durante la carga y descarga de la
microbateria, los electrodos sufren deformaciones debidas a la insercion y la extraccion, también llamada
desinsercion, de los iones de litio en los electrodos. Estas repetidas modificaciones de volumen dan lugar
rapidamente a dafios mecanicos. Las partes de la capa 9 comprendidas entre las zonas localizadas 11 y el punto fijo
de conexidén con la capa 3 son mas sensibles a las tensiones mecanicas, lo que, por consiguiente, puede dar lugar a
fallos durante el uso y ser la causa de una merma de las prestaciones de la microbateria.

Como se representa en la figura 1, la conexion eléctrica de este tipo de arquitectura a la carga eléctrica externa (no
representada) se lleva a cabo convencionalmente por medio de terminales de contacto 12 dispuestos en cada lado
del revestimiento 8, en la prolongacion del primer colector de corriente 3. Los terminales de contacto 12 constituyen
bornes de contacto que permiten conectar la microbateria a la carga eléctrica externa, por ejemplo, a una o mas
microbaterias suplementarias, a un chip electrénico o a cualquier carga eléctrica. La conexion final a la carga
externa se efectla tipicamente por una etapa de soldadura con alambre. Ademas de suponer una puesta en practica
compleja y delicada, este tipo de arquitectura presenta un inconveniente en términos de integracion. En efecto, una
parte de la superficie del primer colector de corriente 3 esta ocupada por los terminales de contacto 12 que, por
consiguiente, limitan la superficie dedicada al primer electrodo 4. Non obstante, las propiedades electroquimicas de
la microbateria y, por ejemplo, la capacidad (en uAh.cm'Z) son proporcionales a la superficie activa de la
microbateria, en particular, a las dimensiones de las interfases primer electrodo 4/electrolito 5 y primer electrodo
4/primer colector de corriente 3. Se observa entonces una pérdida de superficie activa que es sinébnimo de una
pérdida tanto de prestaciones electroquimicas como de densidad de integracion (numero de dispositivos por unidad
de superficie sobre el sustrato).

A titulo de ejemplo, el documento US-A20070238019 describe una microbateria con conexidn eléctrica vertical con
respecto al plano principal del sustrato 2. En esta configuracion representada en la figura 2, un apilamiento
depositado sobre un sustrato 2 comprende convencionalmente un catodo 4 y un anodo 6 separados por un
electrolito 5. El sustrato 2 presenta una cara frontal 13 y una cara posterior 14. El primer y el segundo colectores de
corriente, respectivamente 3 y 4, estan dispuestos en la cara frontal 13 del sustrato 2. El sustrato 2 presenta
conexiones transversales 15 desde los colectores de corriente, 3 y 4, en la cara frontal 13 hasta una carga exterior
16 para conectarla al nivel de la cara posterior 14 del sustrato 2. Esta configuracién permite aumentar la superficie
activa de la microbateria y mejorar asimismo las propiedades electroquimicas y la densidad de integracion. No
obstante, esta arquitectura presenta una puesta en practica compleja, en la medida en que son precisas varias
etapas de microfabricacion (depdsito, grabado, pulido mecanoquimico) para realizar las conexiones eléctricas
verticales.

Se han propuesto otras arquitecturas de microbateria con una conexion vertical. Por ejemplo, se pueden citar los
documentos JP-A-61165965, US-A2007087230 y DE-A-102008011523.

Sin embargo, las soluciones descritas en la técnica anterior siguen siendo insuficientes para superar los problemas
relacionados con las tensiones mecanicas generadas por la conexion de contacto o siguen siendo dificiles de poner
en practica. En particular, la presencia de una zona localizada induce un punto de fragilidad dentro de la
microbateria, mas particularmente sujeto a deformaciones de volumen de la microbateria, que es susceptible de
agrietarse, fisurarse o deslaminarse.

Objeto de la invencion
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El objeto de la invencién es realizar una microbateria y un procedimiento de fabricacién de una microbateria de este
tipo que solucione los defectos de la técnica anterior.

En particular, el objeto de la invenciéon es dar a conocer una microbateria que presenta un rendimiento de
almacenamiento de energia optimizado, una alta densidad de integracion y una vida util mejorada. La microbateria
esta destinada a ser fabricada de acuerdo con un procedimiento de fabricacién industrial que es facil de poner en
practica, econdmicamente viable y compatible con las tecnologias aplicadas en el campo de la microelectrénica.

De acuerdo con la invencion, este objeto se consigue mediante una microbateria y un procedimiento de fabricacion
de una microbateria de este tipo segun las reivindicaciones adjuntas.

En particular, este objetivo se logra mediante el hecho de que los medios de conexién eléctrica estan constituidos
por al menos dos tabiques eléctricamente conductores que atraviesan la capa de encapsulacion desde la cara
interior hasta la cara exterior de dicha capa de encapsulacién, presentando cada uno de dichos tabiques una pared
inferior en contacto directo con la cara frontal del segundo conjunto de colector/electrodo y una pared superior que
se abre sobre la cara exterior de la capa de encapsulacion y por el hecho de que dichos tabiques forman una red de
compartimentacion dentro de la capa de encapsulacion.

De acuerdo con un desarrollo particular, al menos dos tabiques son adyacentes y paralelos entre si y estan
separados por una parte de la capa de encapsulacion.

De acuerdo con una forma de realizacion preferente, al menos dos tabiques son adyacentes y paralelos entre si 'y
estan separados por una parte de la capa de encapsulacion y la distancia que separa los dos tabiques adyacentes y
paralelos es menor que o igual a la inversa de la raiz cuadrada de la densidad de dislocaciones de dicha capa de
encapsulacion.

Breve descripcion de los dibujos
Otras ventajas y caracteristicas se extraeran mas claramente de la descripcidon que viene a continuacion de las
formas particulares de realizacion de la invencién, dadas a titulo de ejemplos no limitativos y representadas en los

dibujos anexos, en los que:

La figura 1 representa, esquematicamente y en seccion, una microbateria con una conexion eléctrica plana de
acuerdo con la técnica anterior.

La figura 2 representa, esquematicamente y en seccién, una microbateria con una conexion eléctrica vertical de
acuerdo con la técnica anterior.

La figura 3 representa, esquematicamente y en seccion, una microbateria de acuerdo con una primera forma de
realizacién particular de la invencion.

Las figuras 4 a 10 representan, esquematicamente y en seccion, diferentes etapas de un procedimiento de
fabricacion de una microbateria de acuerdo con la figura 3.

La figura 11 representa, esquematicamente y en seccidn, una microbateria de acuerdo con una segunda forma de
realizacién particular de la invencion.

La figura 12 representa, esquematicamente y en vista desde arriba, una microbateria de acuerdo con una tercera
forma de realizacion particular de la invencion.

La figura 13 representa, esquematicamente y en seccioén a lo largo de la linea AA de la figura 12, una microbateria
segun la tercera forma de realizacion particular de la invencion.

La figura 14 representa, esquematicamente y en vista desde arriba, una microbateria de acuerdo con una cuarta
forma de realizacion particular de la invencion.

La figura 15 representa, esquematicamente y en seccioén a lo largo de la linea BB de la figura 14, una microbateria
segun la cuarta forma de realizacion particular de la invencion.
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Descripcion de las formas particulares de realizacién

Haciendo referencia a la figura 3, una microbateria, también llamada bateria «completamente soélida», comprende un
apilamiento 17 de capas delgadas sdlidas formado sobre un sustrato 2. El sustrato 2 puede ser una placa de silicio o
una placa de silicio que contiene un circuito integrado para aplicaciones especificas, también llamado ASIC
(«Application Specific Integrated Circuit»). El sustrato 2 también puede estar recubierto por una capa de pasivacion
(no representada) constituida por un material dieléctrico, tal como diéxido de silicio (SiO2) o por una bicapa
constituida sucesivamente por una capa de SiO, y una capa de nitruro de silicio (SisNs). La microbateria es,
preferentemente, una microbateria de litio.

El apilamiento 17 tiene un espesor, ventajosamente, comprendido entre 2 ym y 20 um, preferentemente 15 ym.
El apilamiento 17 esta recubierto por una capa de encapsulacion 18 y comprende sucesivamente:

- un primer conjunto de colector/electrodo 19 en contacto directo con el sustrato 2,

- un electrolito sélido 20,

- un segundo conjunto de colector/electrodo 21 que tiene una cara frontal 22 (en la parte superior de la figura 3) en
contacto directo con la cara interna 23 de la capa de encapsulacion 18 y una cara posterior 14 (en la parte inferior de
la figura 3) en contacto directo con el electrolito sélido 20, y

- medios de conexion eléctrica 25 del segundo conjunto de colector/electrodo 21 a una carga eléctrica exterior.

El primer y el segundo conjunto de colector/electrodo, respectivamente 19 y 21, estan formados cada uno por lo
menos por una capa delgada.

De acuerdo con una primera forma de realizacion particular representada en la figura 3, el primer conjunto de
colector/electrodo 19 puede estar formado por un primer colector de corriente 26 y un electrodo positivo 27. El primer
colector de corriente 26 esta entonces en contacto directo con el sustrato 2 y el electrodo positivo 27 esta situado
entre el primer colector de corriente 26 y el electrolito sélido 20.

El segundo conjunto de colector/electrodo 21 puede comprender una capa delgada que constituye un electrodo
negativo 28 y una capa delgada que constituye un segundo colector de corriente 29. El segundo conjunto 21 esta
formado, preferentemente, por el electrodo negativo 28 y el segundo colector de corriente 29. Como se representa
en la figura 3, el segundo colector de corriente 29 esta formado sobre el electrodo negativo 28 y el electrolito soélido
20 esta dispuesto entre el electrodo positivo 27 y el electrodo negativo 28. En este caso, la cara frontal 22 y la cara
posterior 24 del segundo conjunto de colector/electrodo 21 estan formadas, respectivamente, por la cara frontal del
segundo colector de corriente 29 y la cara posterior del electrodo negativo 28.

El primer y el segundo colectores de corriente, respectivamente 26 y 29, son metalicos, por ejemplo de platino (Pt),
cromo, (Cr), oro (Au), titanio (Ti), tungsteno (W) o molibdeno (Mo).

El electrodo positivo 27 tiene una dimensién menor que la del primer colector de corriente 26, de manera que el
electrodo positivo 27 no se extienda mas alla del perimetro del primer colector de corriente 26 y no esté en contacto
con el sustrato 2 o con la capa de pasivacion del sustrato 2. Los materiales utilizados como materiales activos del
electrodo positivo 27 puede ser o bien materiales no litiados tales como, por ejemplo, los sulfuros o disulfuros de
cobre (CuS o CuS;), los oxisulfuros de wolframio (WO,S;), los disulfuros de titanio (TiS>), los oxisulfuros de titanio
(TiOxSy) o los d6xidos de vanadio (VxOy), o bien materiales litiados tales como, por ejemplo, los 6xidos mixtos a base
de litio tales como el 6xido de litio y de cobalto (LiCoO3), el 6xido de litio y de niquel (LiNiOz), el 6xido de litio y de
manganeso (LiMn20.), el pentdxido de litio y de vanadio (LiV2Os) o el fosfato de litio y de hierro (LiFePO4).

De manera convencional, el electrodo negativo 28 puede estar formado por uno o mas materiales seleccionados
entre los metales de transicion y sus aleaciones, los metaloides y sus aleaciones, y los materiales de intercalacion o
de insercién de litio. El electrodo negativo 28 puede ser generador de iones Li* o también comprender un material
activo de intercalacion de litio. Los materiales utilizados como material activo del electrodo negativo 28 pueden ser
materiales no litiados tales como, por ejemplo, el silicio (Si) y sus aleaciones, tales como la aleacion de
silicio/germanio (SiGe), el estafio y sus aleaciones, tales como la aleacion de estafio/cobre (CusSns), el carbono o un
material de intercalacion o de insercion de litio elegido entre los oxinitruros de estafio y silicio (SiTON), los nitruros de
estafio (SnNy), los nitruros de indio (InN), los 6xidos de estafio, tales como el dioxido de estafio (SnO;). Los
materiales utilizados como materiales activos del electrodo negativo 28 pueden ser materiales litiados, por ejemplo,
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una aleacion de SiLix 0 GelLix que comprenden menos del 30 % de litio o de un éxido mixto a base de litio tal como el
oxido de litio y de niquel (LiNiOy).

Evidentemente, los electrodos positivo y negativo, respectivamente 27 y 28, pueden tener invertidas sus posiciones
en el apilamiento 17. Por ejemplo, el electrodo positivo 27 puede estar en la parte superior de la figura 3 y el
electrodo negativo 28 en la parte inferior.

El electrolito sélido 20 esta constituido por un material que permite la conduccién de los iones de litio Li'.
Preferentemente, se elegiran materiales eléctricamente aislantes y conductores iénicos. El electrolito solido 20
puede ser un material vitreo a base de 6xido de boro, de 6xidos de litio o de sales de litio o, ventajosamente, un
compuesto a base de litio tal como un oxinitruro de fésforo y de litio (LIPON) o un oxinitruro de fosfosilicato de litio
(LiSiPON).

De manera convencional, la capa de encapsulacion 18 esta constituida por uno o mas materiales elegidos a partir de
los materiales poliméricos, ceramicos o metalicos.

Los medios de conexidn eléctrica 25 estan constituidos por al menos un tabique eléctricamente conductor que
atraviesa la capa de encapsulacion 18 desde la cara interior 23 (en la parte inferior de la figura 3) hasta la cara
exterior 30 (en la parte superior de la figura 3) de la capa de encapsulacion 18. En otras palabras, el tabique se abre
sobre la cara exterior 30 de la capa de encapsulacion 18. Se entiende por tabique un elemento delgado de poco
grosor que determina las separaciones dentro de la capa de encapsulaciéon 18. El tabique tiene una pared inferior
31, una pared superior 32 y paredes laterales 33 y tiene, preferentemente, una seccioén rectangular. El grosor del
tabique esta comprendido, de forma ventajosa, entre 0,5 um y 10 um, preferentemente entre 1 ym y 5 ym. La altura
del tabique o de las paredes laterales 33 del tabique es por lo menos igual al grosor de la capa de encapsulacion 18.
La pared inferior 31 esta en contacto directo con la cara frontal 22 del segundo conjunto de colector/electrodo 21 y la
pared superior 32 se abre sobre la cara exterior 30 de la capa de encapsulacion 18.

Preferentemente, el tabique esta formado por al menos un material eléctricamente conductor, elegido de forma
ventajosa entre los metales y sus aleaciones, los polimeros y los 6xidos metalicos. De forma ventajosa, el tabique
esta constituido Unicamente por materiales conductores, por ejemplo titanio, wolframio, platino, niquel o cobre.
Preferentemente, el tabique es sdlido, es decir, completamente relleno de materiales.

Como se representa en la figura 3, la pared superior 32 del tabique forma, preferentemente, con la cara exterior 30
de la capa de encapsulacion 18 una superficie plana comun. Asi pues, el tabique no sobresale de la superficie de la
capa de encapsulacion 18.

Asimismo, las paredes laterales 33 de cada tabique (a la derecha y a la izquierda en la figura 3) son perpendiculares
a la cara frontal 22 del segundo conjunto de colector/electrodo 21. De esta manera, la expansion de volumen debida
a la insercion y la desinsercion de litio tiene poco efecto sobre una arquitectura de este tipo, dado que las tensiones
mecanicas se generan principalmente en una misma direccion, representada por la flecha vertical en la figura 3,
ortogonal con respecto al plano principal del sustrato 2.

Para una capa de encapsulacion 18 que tiene un grosor uniforme por encima del segundo conjunto de
colector/electrodo 21, la altura del tabique es sustancialmente igual al grosor de la capa de encapsulacion 18 situada
por encima del segundo conjunto 21. Se entiende por altura del tabique la altura de las paredes laterales 33 del
tabique.

Para una capa de encapsulacion 18 que tiene un grosor de capa no uniforme por encima del segundo conjunto de
colector/electrodo 21, la altura del tabique es sustancialmente igual al grosor de la parte de la capa de encapsulacion
18 situada en cada lado del tabique.

La presencia del tabique dentro de la capa de encapsulacién 18 permite crear una discontinuidad de los defectos
presentes en la capa de encapsulacion 18 y reducir asi las vias criticas de difusion de las especies susceptibles de
degradar los elementos activos del apilamiento 17 de la microbateria. El tabique bloquea las impurezas y crea una
zona de parada de la propagacion de las fisuras en la capa de encapsulacion 18.

Asimismo, dado que el tabique que tiene un grosor pequefio, la seccidon de contacto entre la pared inferior 31 y la

cara interior 23 de la capa de encapsulacién 18 se reduce en gran medida. Por consiguiente, la zona fragil de la
microbateria, que esta desprovista de encapsulacion y protegida Unicamente por el tabique, se reduce en gran
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medida.

De acuerdo con una forma de realizacién particular, la fabricaciéon de una microbateria de este tipo puede realizarse
de acuerdo con un procedimiento de fabricacion que comprende las etapas sucesivas representadas en las figuras 4
a 11 y que se describe a continuacion.

Como se representa en la figura 4, el procedimiento de fabricacion comprende el depdsito en placa completa, sobre
el sustrato 2, de un apilamiento 17 de capas delgadas que forman sucesivamente un primer colector de corriente 26,
un electrodo positivo 27, un electrolito solido 20, un electrodo negativo 28 y un segundo colector de corriente 29. En
primer colector de corriente 26 y el electrodo positivo 27 forman el primer conjunto de colector/electrodo 19 y el
segundo colector de corriente 29 y el electrodo negativo 28 forman el segundo conjunto de colector/electrodo 21.

Esta etapa viene seguida por el depdsito en placa completa sobre el segundo conjunto de colector/electrodo 21 de
una primera capa de proteccion 34. En esta configuracion, la primera capa de proteccion 34 se deposita
directamente sobre el segundo colector de corriente 29.

El deposito en placa completa se efectia mediante cualquier procedimiento conocido, por ejemplo, mediante
depdsito PVD o CVD. El grosor de las capas delgadas esta tipicamente comprendido entre 0,1 umy 5 pm.

La primera capa de proteccion 34 esta constituido por uno o mas materiales seleccionados entre los materiales
poliméricos o ceramicos, que son de forma ventajosa no conductores, por ejemplo epoxido, acrilato, parileno, silice o
nitruro.

Cuando se precisa una etapa de recocido térmico para aumentar la cristalizacion de la capa delgada que constituye
uno de los electrodos y mejorar su capacidad de insercion, esta etapa de recocido se puede realizar, de forma
ventajosa, después del depdsito en placa completa de la primera capa delgada, constituyendo asi electrodo 27.

Como se representa en la figura 5, seguidamente se realiza al menos una zanja 35 en la primera capa de proteccion
34 mediante cualquier procedimiento conocido. De manera convencional, la zanja 35 se efectia mediante
procedimientos convencionales de enmascaramiento por fotolitografia, seguido de un grabado, por ejemplo, un
grabado selectivo en seco de tipo grabado iénico reactivo (RIE, «Reactive lon Etching»), o por grabado selectivo por
via himeda.

La zanja 35 forma una matriz para realizar un tabique. El tabique esta disefiado para introducir una discontinuidad en
la primera capa de proteccion 34. Se entiende por matriz una hendidura hueca en el tabique. La zanja 35 atraviesa
el grosor de la primera capa de proteccién 34 y se abre sobre la cara frontal 22 del segundo conjunto de
colector/electrodo 21, es decir, la cara frontal del segundo colector de corriente 29.

De forma ventajosa, una o mas zanjas periféricas 36 también se realizan de forma simultanea con la zanja 35 con el
fin de definir la forma y las dimensiones finales de la microbateria. Las zanjas periféricas 36 atraviesan igualmente el
grosor de la primera capa proteccion 34 y se abren sobre la cara frontal 22 del segundo conjunto de
colector/electrodo 21, es decir, la cara frontal del segundo colector de corriente 29.

Como se representa en las figuras 6 y 7, la zanja 35 se rellena entonces con un material eléctricamente conductor.
Esta la etapa de llenado comprende el deposito de una capa delgada 37 de material eléctricamente conductor sobre
la primera capa de proteccion 34 mediante cualquier procedimiento conocido, seguido por un grabado selectivo de
dicha capa delgada 37. A titulo de ejemplo, el grabado selectivo puede ser un proceso de grabado por via seca.

Como se representa en la figura 6, el grosor de la zanja 35, denotado X, es preferentemente menor que o igual al
doble del grosor de la capa delgada 37, denotado X», con el fin de que la zanja 35 esté completamente rellena por el
material eléctricamente conductor que forma la capa delgada 37.

El grosor de la zanja o de las zanjas periféricas 36, denotadas Xs, es preferentemente mayor que o igual al doble del
grosor X; de la capa delgada 37. Asi pues, las zanjas periféricas 36 que delimitan la microbateria no estan
completamente rellenas.

Como se representa en la figura 7, la capa delgada 37 se graba mediante cualquier procedimiento conocido, por

ejemplo, mediante grabado por via seca. A causa de la dimensionamiento particular de las zanjas 35 y 36, la capa
delgada 37 situada en las zanjas periféricas 36 y sobre la cara exterior 30 de la primera capa de proteccion 34 (en la
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parte superior de la figura 7) se elimina, dado que las partes de la capa delgada 37 estan directamente expuestas a
la solucién de ataque del grabado, mientras que la parte de la capa delgada 37 en la zanja 35, que es mas estrecha,
no lo esta. Al finalizar esta etapa de grabado, solo subsiste la parte de la capa delgada 37 en la zanja 35.

Esta etapa permite obtener un tabique dentro de la primera capa de proteccion 34 y, ademas, no requiere una
operacion de enmascaramiento antes del grabado.

Como se representa en la figura 8, después del llenado de la zanja 35, se realizan una o mas etapas de grabado del
apilamiento 17 mediante cualquier procedimiento conocido, para localizar la microbateria sobre el sustrato 2. El tipo
de grabado utilizado es funcién de la naturaleza de las capas delgadas que se han de grabar. Por lo tanto, se puede
contemplar la realizacion de un enmascaramiento por fotolitografia seguido de una sola operacién de grabado para
grabar simultaneamente el segundo colector de corriente 29, el electrodo negativo 28, el electrélito sélido 20 y el
electrodo positivo 27. A continuacion se expone una parte de la superficie de la primera capa de proteccion 34 (a la
derecha y a la izquierda en la figura 8). Esta etapa de grabado permite dar la forma final del apilamiento activo 17 de
la microbateria. La parte expuesta de la primera capa de proteccion 34 puede estar situada alrededor del
apilamiento 17.

De acuerdo con una variante, el grabado del apilamiento 17 se realiza por una sucesion de grabados selectivos para
una o mas capas delgadas correspondientes al segundo colector de corriente 29, al electrodo negativo 28, al
electrolito sélido 20 o al electrodo positivo 27.

Como se representa en la figura 9, una segunda capa de proteccion 38 se realiza mediante cualquier procedimiento
conocido, por ejemplo, mediante depdsito seguido de grabado. La segunda capa de proteccion 38 forma con la
segunda capa de proteccion 38 una capa continua ininterrumpida. De manera convencional, la segunda capa de
proteccion 38 esta constituida por uno o mas materiales elegidos a partir de los materiales poliméricos, ceramicos o
metdlicos. Las primera y segunda capas de proteccion, respectivamente 34 y 38, estan constituidas de forma
ventajosa por el mismo o los mismos materiales. La segunda capa de proteccion 38 recubre todas las partes
laterales del apilamiento 17 (a la derecha y a la izquierda en la figura 9) y se extiende en cada lado del apilamiento
17 sobre el primer colector de corriente 26, sin recubrir, no obstante, la totalidad de la parte expuesta del primer
colector de corriente 26. Por lo tanto, las primera y segunda capas de proteccion, respectivamente 34 y 38, forman la
capa de encapsulacion 18.

La superficie expuesta del primer colector de corriente 26, situado en la periferia de la microbateria, constituye los
puntos de contacto para una conexién a una carga eléctrica externa. Por lo tanto, como se ilustra en la figura 10, los
terminales de contacto 39 permiten conectar una carga eléctrica externa (no mostrada) a los primero y segundo
colectores de corriente, respectivamente 26 y 29 y, por consiguiente, al electrodo positivo 27 y al electrodo negativo
28 de la microbateria. Los terminales de contacto 39 pueden estar dispuestos a cada lado del apilamiento 17, sobre
la superficie expuesta del primer colector de corriente 26. De manera convencional, se sueldan alambres de
contacto sobre los terminales de contacto 39 y se conectan a la carga eléctrica externa (figura 10).

De acuerdo con una segunda forma de realizacion particular representada en la figura 11, la microbateria es una
microbateria «Li free». Antes de la primera carga de la microbateria, el segundo conjunto de colector/electrodo 21
esta formado inicialmente por una sola capa delgada. Esta ultima esta constituida por un metal o una aleacion
metdlica. Esta capa delgada constituye una capa de revestimiento por depdsito electrolitico de litio metalico. A
continuacion, el depdsito de litio se activa durante una carga de la microbateria. Como se describe en el documento
WOA1-0060689, antes de su carga inicial, la microbateria no comprende la capa delgada de litio metalico que
constituye el electrodo negativo 28. Esta ultima esta constituida por el depdsito electrolitica de litio metalico durante
la carga de la microbateria. Después de la primera carga de la microbateria, el segundo conjunto de
colector/electrodo 21 esta formado por una capa delgada que constituye el segundo colector de corriente 29 y una
capa delgada de litio metalico que constituye el electrodo negativo 28 (figura 10).

El procedimiento para la fabricacion de una microbateria de acuerdo con la segunda forma de realizacion particular
es idéntico a la primera realizacion descrita anteriormente, con la excepcion de que el electrodo negativo 28 y el
segundo colector de corriente 29 se realizan mediante el depdsito de una sola capa delgada.

De acuerdo con una tercera forma de realizacion particular representada en las figuras 12 y 13, los medios de
conexion eléctrica 25 estan constituidos por al menos dos tabiques eléctricamente conductores. Los tabiques forman
una red de compartimentacion 40 dentro de la capa de encapsulacién 18.
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Se entiende por «red de compartimentacion» un conjunto formado por al menos dos tabiques de compartimentacion
que se entrecruzan, ventajosamente de forma regular, dividiendo dichos tabiques la capa de encapsulacion 18 en
varios compartimentos. La red de compartimentacion crea asi una o mas zonas de parada de la propagacion de las
fisuras 41, que son susceptibles de formarse dentro de la capa de encapsulacion 18, durante el funcionamiento de la
microbateria.

Cada uno de los tabiques de la pared inferior 31 esta en contacto directo con la cara frontal 22 del segundo conjunto
de colector/electrodo 21 y la pared superior 32 se abre sobre la cara exterior 30 de la capa de encapsulacion 18.

De acuerdo con una configuracion ventajosa, al menos dos tabiques son adyacentes y paralelos entre si. Asi pues,
los dos tabiques estan separados entre si por una parte de la capa de encapsulacién 18. Las paredes laterales 33
de los tabiques son perpendiculares a la cara frontal 22 del segundo conjunto de colector/electrodo 21 y paralelas
entre si (figura 13).

La distancia que separa los dos tabiques adyacentes y paralelos, denotada L4, es preferentemente menor que o
igual a la inversa de la raiz cuadrada de la densidad de dislocacion, denotada dd, de la capa de encapsulacién 18.
Se entiende por densidad de dislocaciones de la capa de encapsulacién 18 la densidad de defectos por unidad de
superficie. Por lo tanto, para reducir o eliminar la discontinuidad de los defectos, la configuracion de la microbateria,
en particular, la disposicion de los tabiques uno con respecto al otro, tiene que cumplir la siguiente relacion:

L1§L

dg

Por ejemplo, para una densidad de dislocaciones de 4 disloc/umz, la distancia L1 que separa los dos tabiques
adyacentes y paralelos tiene que ser menor que o igual a 0,5 pmz.

La red de compartimentacién 40 crea una discontinuidad de los defectos presentes en la capa de encapsulacion 18
y reduce asi las vias criticas de difusion de las especies susceptibles de degradar los elementos activos del
apilamiento 17 de la microbateria. De igual manera, cada tabique de la red de compartimentacion 40 crea una zona
de parada de la propagacion de las fisuras 41 en la capa de encapsulacion. Por lo tanto, la arquitectura de la
microbateria limita las zonas fragiles de la microbateria, aumenta la densidad de integracion y tiene el efecto de
mejorar las prestaciones de la microbateria.

De acuerdo con una cuarta forma de realizacion particular representada en las figuras 14 y 15, la red de
compartimentacion 40 tiene una estructura de emparrillado con patrones en forma de paralelogramo, por ejemplo, un
patrén cuadrado o rectangular.

Como se ilustra en la figura 14, la red de compartimentacion 40 tiene, preferentemente, una estructura en forma de
rejilla. La malla de tabiques forma en la capa de encapsulaciéon 18 compartimentos aislados entre si, lo que impide
cualquier difusion de las especies susceptibles de deteriorar los elementos que constituyen el apilamiento 17 y las
fisuras 41.

Asimismo, las paredes superiores 32 de los tabiques forman en la superficie de la capa de encapsulacion 18 lineas
de conexion que permiten la conexion eléctrica de la microbateria a una o mas cargas eléctricas externas. Como se
ilustra en la figura 14, se puede, por ejemplo, colocar al menos un terminal de contacto 39 sobre una linea de
conexion, en contacto con una de las paredes superiores 32 de la red de compartimentacion 40 y conectado al
borne negativo de una carga eléctrica externa (no representada). Seguidamente, se coloca al menos otro terminal de
contacto 39 en la superficie expuesta del primer colector de corriente 26 y conectado al borne positivo de la carga
eléctrica externa.

De acuerdo con una variante no representada, la superficie expuesta del primer colector de corriente 26 esta situada
Unicamente en un lado del apilamiento encapsulado 17, con el fin de limitar la superficie del sustrato dedicada al
colector de corriente y mejorar la densidad de integracion.

El procedimiento de fabricacion de una microbateria de acuerdo con la tercera y cuarta formas de realizacion es
idéntico al de la primera forma de realizacién descrita anteriormente, con la excepcién de la forma de la matriz que
permite realizar los tabiques que constituyen los medios de conexion eléctrica 25. Asi pues, el procedimiento
comprende la realizacion en la primera capa de proteccion 34 de al menos una zanja 35 que forma la matriz para
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realizar los tabiques. De manera convencional, los tabiques se pueden realizar a partir de una sola zanja o de varias
zanjas.

La invencion no estda en modo alguno limitada a las formas de realizacion descritas anteriormente. En particular, la
capa de encapsulacion 18 esta constituida Unicamente por la primera capa de proteccion 34. Asi pues, el
procedimiento de fabricacion difiere del de la primera forma de realizacion descrita anteriormente en que el grabado
del apilamiento 17 se realiza antes que el de la primera capa de proteccion 34 y en que la primera capa de
proteccion 34 se deposita sobre el primer colector de corriente 26 y el apilamiento 17 de manera que recubra
completamente el apilamiento 17. Seguidamente, la zanja o las zanjas se realizan directamente sobre la capa de
encapsulacion 18.

Se ha realizado un microbateria de litio que tiene una arquitectura optimizada, con conexién vertical, de acuerdo con
el procedimiento de fabricacién de la invencién. La arquitectura de esta bateria evita la presencia de una conexién
de contacto que fragiliza la capa de encapsulacion 18 y deteriora sus propiedades mecanicas y herméticas.

La microbateria de acuerdo con la invencién tiene una arquitectura que permite limitar la superficie del sustrato
dedicada a los colectores de corriente y mejorar la densidad de integracion. Asimismo, la presencia de tabiques vy,
en particular, de una red de compartimentacion, permite conservar el efecto de barrera de la capa de encapsulacion,
limitando las zonas fragiles, y mejorar las prestaciones de la bateria, en particular, su vida util, en comparacién con
las microbaterias de la técnica anterior.

Estas microbaterias encuentran numerosas aplicaciones industriales, en particular en el campo de la
microelectrénica, donde la miniaturizacion de los componentes y los requisitos de autonomia imponen el uso de
acumuladores mas pequefios, mas potentes y con vidas Utiles mas prolongadas.

A diferencia de los procedimientos de fabricacién de acuerdo con la técnica anterior, que requieren varias etapas, a
menudo complejas, de depdsito y grabado de las diferentes capas que forman la microbateria de litio, el
procedimiento de fabricacion de acuerdo con la invenciéon es facil de poner en practica y simple. De manera
caracteristica, el procedimiento de fabricacion se puede realizar con un nimero reducido de etapas de grabado y de
enmascaramiento, en particular, solo es necesaria una etapa para el grabado del apilamiento 17. Puesto que las
interfases funcionales de la microbateria estan protegidas durante el curso del procedimiento de fabricacion, se
conserva adicionalmente la calidad de estas interfases.

Tal procedimiento de fabricaciéon de una microbateria de litio es compatible con las tecnologias aplicadas en el

campo de la microelectrénica, lo que permite, en particular, incorporar una microbateria de litio de este tipo sobre un
microcomponente y reducir los costes de fabricacion.
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REIVINDICACIONES

1. Microbateria que comprende un apilamiento (17) de capas delgadas sélidas formadas sobre un
sustrato (2), estando recubierto dicho apilamiento (17) por una capa de encapsulacion (18) y que comprende
sucesivamente:

- un primer conjunto de colector/electrodo (19) en contacto directo con el sustrato (2),

- un electrolito soélido (20),

- un segundo conjunto de colector/electrodo (21) que tiene una cara frontal (22) en contacto directo con la cara
interna (23) de la capa de encapsulacion (18) y una cara posterior (24) en contacto directo con el electrolito sélido
(20),y

- medios de conexion eléctrica (25) del segundo conjunto de colector/electrodo (21) a una carga eléctrica externa,

Microbateria caracterizada porque los medios de conexion eléctrica (25) estan constituidos por al menos dos
tabiques eléctricamente conductores que atraviesan la capa de encapsulacion (18) desde la cara interior (23) hasta
la cara exterior (30) de dicha capa de encapsulacion (18), presentando cada uno de dichos tabiques una pared
inferior (31) en contacto directo con la cara frontal (22) del segundo conjunto de colector/electrodo (21) y una pared
superior (32) que se abre sobre la cara exterior (30) de la capa de encapsulacion (18) y porque dichos tabiques
forman una red de compartimentacion (40) dentro de la capa de encapsulacion (18).

2. Microbateria de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizada porque al menos dos tabiques son
adyacentes y paralelos entre si y estan separados por una parte de la capa de encapsulacion (18).

3. Microbateria de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizada porque la distancia que separa los dos
tabiques adyacentes y paralelos es menor que o igual a la inversa de la raiz cuadrada de la densidad de
dislocaciones de dicha capa de encapsulacion (18).

4. Microbateria de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque la
red de compartimentacion (40) tiene una estructura de emparrillado con patrones en forma de paralelogramo,
preferentemente en forma de una rejilla.

5. Microbateria de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada porque las
paredes laterales (33) de cada tabique son perpendiculares a la cara frontal (22) del segundo conjunto de
colector/electrodo (21).

6. Microbateria de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada porque la
pared superior (32) del tabique forma junto con la cara exterior (30) de la capa de encapsulacion (18) una superficie
plana comun.

7. Procedimiento de fabricacion de una microbateria de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque comprende las siguientes etapas sucesivas:

- deposito en placa completa, sobre el sustrato (2), de un apilamiento (17) de capas delgadas formando
sucesivamente un primer conjunto de colector/electrodo (19), un electrolito sélido (20), un segundo conjunto de
colector/electrodo (21),

- deposito en placa completa sobre el segundo conjunto de colector/electrodo (21) de una primera capa de
proteccion (34),

- realizacién en la primera capa de proteccion (34) de al menos una zanja (35) que forma una matriz para realizar los
tabiques, atravesando dicha zanja (35) el espesor de la primera capa de proteccion (34) y abriéndose sobre la cara
frontal (22) del segundo conjunto de colector/electrodo (21), y

- llenado de la zanja (35) con un material eléctricamente conductor.

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado porque la etapa de llenado
comprende el deposito de una capa delgada (37) de material eléctricamente conductor sobre la primera capa de
proteccion (34), seguido por un grabado selectivo de dicha capa delgada (37).

9. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 7 y 8, caracterizado porque comprende,

después del llenado de la zanja (35), una o mas etapas de grabado del apilamiento (17) para localizar la
microbateria sobre el sustrato (2).

11
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10. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado porque, después del grabado del
apilamiento (17), se realiza una segunda capa de proteccion (38) que recubre todas las partes laterales del
apilamiento (17) y formando con la primera capa de proteccion (34) una capa de encapsulacion (18).

5
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