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DESCRIPCION
Sistemas y métodos microelectromecanicos para encapsular y fabricar los mismos
Antecedentes

Esta invencion se relaciona con sistemas electromecanicos y técnicas para la fabricacidon de sistemas
microelectromecanicos y nanoelectromecanicos; y mas particularmente a la fabricacién o manufacturacion de sistemas
microelectromecanicos y nanoelectromecanicos con circuitos integrados de alto rendimiento en un sustrato comun.

Los sistemas microelectromecanicos (“MEMS”), por ejemplo, giroscopios, resonadores y acelerémetros, utilizan
técnicas de micromaquinado (es decir, técnicas litograficas y otras técnicas de fabricacion de precision) para reducir
los componentes mecanicos a una escala que en general es comparable a la microelectrénica. Los MEMS tipicamente
incluyen una estructura mecanica fabricada a partir de, por ejemplo, un sustrato de silicio utilizando técnicas de
micromaquinado.

Las estructuras mecanicas estan tipicamente selladas en una camara. La delicada estructura mecéanica puede
sellarse, por ejemplo, en un recipiente metalico sellado herméticamente (por ejemplo, una “lata” TO-8, véase, por
ejemplo, la patente de los Estados Unidos Numero 6,307,815) o adherirse a un sustrato semiconductivo o similar al
vidrio que tiene una camara para alojar, acomodar o cubrir la estructura mecanica (véanse, por ejemplo, las patentes
de los Estados Unidos Numeros 6,146,917; 6,352,935; 6,477,901 y 6,507,082). En el contexto del recipiente metalico
sellado herméticamente, el sustrato sobre el cual reside la estructura mecanica puede colocarse y fijarse al recipiente
de metal. El contenedor de metal herméticamente sellado también sirve asi mismo como paquete primario.

En el contexto de la técnica de empaquetado del sustrato semiconductivo o similar al vidrio, el sustrato de la estructura
mecanica puede estar unido a otro substrato con lo que los sustratos unidos forman una camara dentro de la cual
reside la estructura mecanica. De esta forma, el entorno operativo de la estructura mecanica puede controlarse y la
propia estructura puede protegerse, por ejemplo, de un contacto accidental. Los dos sustratos unidos pueden o no ser
el paquete primario también para los MEMS.

Los MEMS que emplean un recipiente de metal sellado herméticamente o un sustrato semiconductivo unido o similar
al vidrio para proteger las estructuras mecanicas tienden a ser dificiles de integrar de manera rentable con circuitos
integrados de alto rendimiento en el mismo sustrato. En este sentido, el procesamiento adicional requerido para
integrar los circuitos integrados de alto rendimiento tiende a dafiar o destruir las estructuras mecanicas.

Otra técnica para la formacion de la camara que protege la estructura mecanica delicada emplea técnicas de
micromaquinado. (Véanse, por ejemplo, las solicitudes de patentes publicadas internacionales Numeros WO 01/77008
A1y WO 01/77009 A1). A este respecto, la estructura mecanica se encapsula en una camara usando un 6xido
convencional (SiO2) depositado o formado usando técnicas convencionales (es decir, oxidacion usando técnicas de
baja temperatura (LTO), tetraetoxisilano (TEOS) o similares). (Véase, por ejemplo, WO 01/77008 A1, las Figuras 2-4).
Cuando se implementa esta técnica, la estructura mecanica se encapsula antes del empaque y/o la integraciéon con
los circuitos integrados.

A la vez que el empleo de un éxido convencional para encapsular las estructuras mecanicas de los MEMS puede
proporcionar ventajas relativas al contenedor de metal sellado herméticamente o un sustrato semiconductivo unido o
similar al vidrio, un éxido convencional, depositado utilizando técnicas convencionales, a menudo exhibe alto esfuerzo
de tension en, por ejemplo, esquinas o etapas (es decir, transiciones espaciales significativas en la(s) superficie(s)
subyacente(s)). Ademas, dicho 6xido a menudo se forma o deposita de una manera que proporciona una cobertura
deficiente de aquellas areas donde la(s) superficie(s) subyacente(s) exhibe(n) transiciones espaciales significativas.
Ademas, un éxido convencional (depositado usando técnicas convencionales) a menudo proporciona un vacio
insuficiente donde se desea un vacio como el entorno en el cual las estructuras mecéanicas estan encapsuladas y
disefiadas para operar. Estas deficiencias pueden afectar la integridad y/o el desempefio de los MEMS.

Por otra parte, un 6xido convencional, depositado utilizando técnicas convencionales, puede producir una pelicula
sobre las estructuras mecanicas durante el proceso de encapsulacion. Esta pelicula puede afectar la integridad de las
estructuras mecanicas y, como tal, el rendimiento o las caracteristicas operativas de los MEMS (por ejemplo, las
caracteristicas operativas de un resonador).

Existen otros métodos conocidos para fabricar un dispositivo electromecanico que comprende una estructura
mecanica, la cual esta dispuesta en una camara sellada.

Por ejemplo, el documento DE 100 05 555 A1 muestra un método para la fabricacién de un dispositivo
electromecanico, con el cual se proporciona un dispositivo parcialmente formado, que comprende un sustrato sobre
el cual esta dispuesta una capa de sacrificio sin camara. En esta capa de sacrificio, hay estructuras mecanicas
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dispuestas. Un area de contacto eléctrico esta dispuesta dentro de la capa de sacrificio. El método de fabricacion no
proporciona etapas de fabricacion para crear un contacto permitiendo conectar eléctricamente el dispositivo
electromecanico a partir del lado opuesto al sustrato. Por lo tanto, el electromecanico fabricado tiene que estar
conectado eléctricamente a partir del lado del sustrato.

El documento DE 199 61 578 A1 divulga un método para fabricar un dispositivo micromecanico, con el cual se
proporciona un dispositivo parcialmente formado, que comprende un sustrato sobre el cual esta dispuesta una primera
capa de sacrificio. Sobre esta capa de sacrificio se dispone una estructura mecanica. Un contacto eléctrico esta
dispuesto dentro de la capa de sacrificio. Con este método hay dos etapas de fabricacién necesarias para crear la
camara final que se sellara. En una primera etapa de construccion de la camara, se crea una primera camara en la
primera capa de sacrificio que esta dispuesta en el sustrato. En la siguiente etapa de fabricacién, se coloca una
segunda capa de sacrificio en el dispositivo, que también llena la camara existente. Después de depositar una primera
capa de encapsulacion en el dispositivo, en una segunda etapa de construccion de la camara se retira el material de
la segunda capa de sacrificio, exponiendo la camara final en la primera capa de sacrificio. Debido a estas dos etapas
de creacion de la camara, este método es elaborado y costoso.

Existe una necesidad de métodos de fabricacion MEMS (por ejemplo, giroscopios, resonadores, sensores de
temperatura y/o acelerémetros) que superan uno, algunos o todos los inconvenientes de los materiales y técnicas
convencionales.

Resumen de la invencién

La presente invencion es un método de fabricacion de un dispositivo electromecanico de acuerdo con la reivindicacion
1.

En un aspecto ventajoso de la invencion, la primera capa de encapsulacion es un material semiconductivo que se
dopa con una primera impureza para proporcionar una primera region de un primer tipo de conductividad, y la segunda
capa de encapsulacion se dopa con una segunda impureza para proporcionar una segunda regién con un segundo
tipo de conductividad. El primer tipo de conductividad estd opuesto al segundo tipo de conductividad. En una
realizacion, las capas de encapsulacion primera y segunda se depositan usando un reactor epitaxial o CVD.

El método puede incluir también aplanar una superficie expuesta de la segunda capa de encapsulacion y la eliminacién
de una cantidad suficiente de la segunda capa de encapsulacion para de ese modo exponer la primera capa de
encapsulacion y proporcionar aislamiento de conexiones.

En una realizacion ventajosa, una primera porciéon de la primera capa de encapsulacion se compone de un silicio
monocristalino y una segunda porcién se compone de un silicio policristalino. En esta realizacién, una superficie de la
segunda capa de encapsulacion puede estar planarizada para exponer la primera porcion de la primera encapsulacion.
Posteriormente, puede desarrollarse un silicio monocristalino en la primera porcidn de la primera encapsulacion.

Breve descripcion de los dibujos

En el curso de la descripcién detallada que sigue, se hara referencia a los dibujos adjuntos. Estos dibujos muestran
diferentes aspectos de la presente invencién y, cuando es apropiado, los numeros de referencia que ilustran
estructuras, componentes, materiales y/o elementos similares en diferentes figuras se etiquetan de manera similar. Se
entiende que se contemplan diversas combinaciones de estructuras, componentes, materiales y/o elementos, distintos
de los que se muestran especificamente.

La Figura 1 es un diagrama de bloques del sistema microelectromecanico dispuesto en un sustrato, en conjunto con
los circuitos de interfaz y la electrénica de procesamiento de datos;

la Figura 2 ilustra una vista superior de una porcién de estructura micromecanica, por ejemplo, o porcion de la matriz
de electrodos de dedo interdigitados o en forma de panal de un acelerémetro, en conjunto con un area de contacto y
regiones de campo;

la Figura 3 ilustra una vista en seccion transversal (seccionada a lo largo de la linea punteada a-a de la Figura 2) de
la porcion de la matriz de electrodos de dedo interdigitados o en forma de panal y el drea de contacto y regiones de
campo de la Figura 2, de acuerdo con la presente invencion;

las Figuras 4A-4G ilustran vistas en seccion transversal de la fabricacion de la microestructura de la Figura 3 en
diversas etapas del proceso, de acuerdo con la presente invencion;

las Figuras 5A-5C ilustran vistas en seccion transversal de procesos de fabricacion adicionales de la microestructura
de la Figura 3, de acuerdo con aspectos ventajosos de la presente invencion;
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las Figuras 6A-6F ilustran vistas en seccién transversal de la fabricacion de la microestructura, de acuerdo con
aspectos que no estan cubiertos por la presente invencion, en diversas etapas del proceso;

las Figuras 7A-7C ilustran, entre otras cosas, vistas en seccidn transversal de ilustraciones mas representativas del
desarrollo de estructuras de un solo cristal utilizando técnicas de deposicion, desarrollo y/o formacién no conforme y
conforme;

las Figuras 8A-8E ilustran vistas en seccion transversal de la fabricacién de la microestructura en diversas etapas de
un proceso de encapsulacion donde la primera capa de encapsulacion es un material permeable, de acuerdo con
aspectos que no estan cubiertos por la presente invencion;

las Figuras 9A-9C ilustran una porciéon de la fabricacién de la microestructura de matriz de electrodos de dedo
interdigitados o en forma de panal de la Figura 2, seccionada a lo largo de la linea punteada a-a, de acuerdo con un
aspecto ventajoso de la presente invencion que incluye la implementaciéon de tres o mas capas de encapsulacion
(Figura 9A) y la interconexién de contacto (Figura 9C);

las Figuras 10A-10F ilustran vistas en seccion transversal de la fabricacion de la microestructura, de acuerdo con
aspectos que no estan cubiertos por la presente invencion, en diversas etapas del proceso;

la Figura 11A ilustra una vista en seccion transversal de una porcion de una pluralidad de estructuras micromecanicas,
cada una con uno o0 mas sistemas electromecanicos, los cuales estan integrados monoliticamente en o dentro del
sustrato de un MEMS, de acuerdo con la presente invencion;

las Figuras 11B-11D ilustran vistas en seccion transversal de una porcién de una estructura micromecanica, que tiene
una pluralidad de microestructuras, las cuales estan integradas monoliticamente en o dentro del sustrato de un MEMS,
de acuerdo con cierto aspecto de la presente invencion;

las Figuras 12A-12C ilustran vistas en seccion transversal de un MEMS, de acuerdo con las presentes invenciones,
que incluyen una porcion de estructura mecanica micromaquinada y una porcidon de circuito integrado, ambas
porciones de las cuales estan dispuestas o integradas en un sustrato comun; y

la Figura 13 ilustra una vista en seccion transversal de una porcion de una estructura micromecanica micromaquinada,
que tiene una microestructura, la cual incluye una capa de la segunda capa de encapsulacién depositada sobre ella.

Descripcion detallada

La presente invencion esta dirigida a una técnica de fabricaciéon o manufacturacion de un dispositivo MEMS, que tiene
estructuras mecanicas encapsuladas en una camara antes del empaquetado final y/o la terminacion del dispositivo. El
material que encapsula las estructuras mecanicas puede incluir uno o mas de los siguientes atributos: bajo esfuerzo
de tension, buena cobertura de etapas, mantener la integridad cuando se somete a un procesamiento posterior, no
afecta de manera significativa y/o adversa las caracteristicas de rendimiento de las estructuras mecanicas (si se
recubre con el material durante su deposicion, formacion y/o desarrollo) dentro de la camara, mantiene atributos de
encapsulacion disefiados, apropiados y/o adecuados sobre las condiciones de operacién y/o tiempo, y/o facilita la
integracion con circuitos integrados de alto rendimiento. Las estructuras mecanicas pueden estar encapsuladas por
un material semiconductivo, por ejemplo, silicio (por ejemplo, silicio monocristalino, silicio policristalino, silicio amorfo
o silicio policristalino poroso, dopado o no dopado), germanio, silicio-germanio, carburo de silicio o arseniuro de galio,
o combinaciones de los mismos. Dichos materiales pueden mantener uno o mas de los siguientes atributos en
condiciones de operacion tipicas y la vida util de los MEMS.

Con referencia a la Figura 1 un MEMS 10 incluye una estructura 12 mecanica micromaquinada que esta dispuesta en
el sustrato 14, por ejemplo, un material semiconductivo sin dopar, un material similar al vidrio o un material similar al
aislante. EI MEMS 10 también puede incluir electronica 16 de procesamiento de datos, para procesar y analizar la
informacién generada por, y/o controlar o monitorizar la estructura 12 mecanica micromaquinada. Ademas, el MEMS
10 también puede incluir circuitos 18 de interfaz para proporcionar la informacién a partir de la estructura 12 mecénica
micromaquinada y/o la electrénica 16 de procesamiento de datos a un dispositivo externo (no se ilustra), por ejemplo,
un ordenador, indicador/pantalla y/o sensor.

La electronica 16 de procesamiento de datos y/o los circuitos 18 de interfaz pueden estar integrados en o sobre el
sustrato 14. A este respecto, el MEMS 10 puede ser una estructura monolitica que incluye la estructura 12 mecanica,
la electrénica 16 de procesamiento de datos y los circuitos 18 de interfaz. La electrénica 16 de procesamiento de datos
y/o los circuitos 18 de interfaz también pueden residir en un sustrato separado y discreto que, después de la
fabricacion, se une al sustrato 14.
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Con referencia a la Figura 2, la estructura 12 mecanica micromaquinada incluye estructuras 20a-d mecanicas
dispuestas sobre, encima y/o en el sustrato 14. Las estructuras 20a-20d mecéanicas pueden estar compuestas de, por
ejemplo, materiales en la columna IV de la tabla periddica, por ejemplo silicio, germanio, carbono; también
combinaciones de estos, por ejemplo germanio silicio o carburo de silicio; también de compuestos IlI-V, por ejemplo,
fosfuro de galio, fosfuro de aluminio y galio u otras combinaciones de 1lI-V; también combinaciones de materiales lll,
IV, V o VI, por ejemplo nitruro de silicio, 6xido de silicio, carburo de aluminio u éxido de aluminio; también siliciuros
metélicos, germanuros y carburos, por ejemplo, siliciuro de niquel, siliciuro de cobalto, carburo de tungsteno o siliciuro
de platino y germanio; también variaciones dopadas que incluyen fésforo, arsénico, antimonio, boro o silicio o germanio
dopado con aluminio, carbono o combinaciones como silicio germanio; también estos materiales con diversas
estructuras cristalinas, que incluyen cristalina, policristalina, nanocristalina o amorfa; también con combinaciones de
estructuras cristalinas, por ejemplo, con regiones de estructura monocristalina y policristalina (dopadas o no dopadas).

Por otra parte, la estructura 12 mecanica micromaquinada puede ser un acelerémetro, giroscopio u otro transductor
(por ejemplo, sensor de presion, sensor de tension, sensor tactil, sensor magnético y/o sensor de temperatura), o
resonador. La estructura 12 mecanica micromaquinada también puede incluir estructuras mecanicas de una pluralidad
de transductores o sensores que incluyen uno o mas acelerémetros, giroscopios, sensores de presion, sensores
tactiles y sensores de temperatura. Cuando la estructura 12 mecanica micromaquinada es un acelerometro, las
estructuras 20a-d mecéanicas pueden ser una porcion de la matriz de electrodos de dedo interdigitados o en forma de
panal que comprenden las caracteristicas de deteccion del acelerémetro (véase, por ejemplo, la patente de los Estados
Unidos Numero 6,122,964).

Con referencia continuada a la Figura 2, las regiones 22a y 22b de campo y el area 24 de contacto también estan
dispuestas sobre o en el sustrato 14. Las regiones 22 de campo pueden proporcionar un material de sustrato para los
componentes electronicos o eléctricos o circuitos integrados (por ejemplo, transistores, resistencias, condensadores,
inductores y otros elementos pasivos o activos) de la electronica 16 de procesamiento de datos y/o los circuitos 18 de
interfaz. El area 24 de contacto puede proporcionar una ruta eléctrica entre la estructura 12 mecanica micromaquinada
y la electrénica 16 de procesamiento de datos, los circuitos 18 de interfaz y/o un dispositivo externo (no se ilustra). Las
regiones 22 de campo y el area 24 de contacto pueden estar compuestas, por ejemplo, de silicio (dopado o no dopado),
germanio, silicio/germanio, carburo de silicio y arseniuro de galio.

La Figura 3 ilustra una vista en seccion transversal de la estructura 12 mecanica micromaquinada, que incluye las
estructuras 20a-d mecanicas, a lo largo de la linea punteada a-a’, de acuerdo con la presente invencion. Las
estructuras 20a-d mecanicas estan dispuestas dentro de la camara 26. La camara 26 esta sellada o encapsulada a
través de las capas 28a y 28b de encapsulacion.

Las capas 28a y 28b de encapsulacion se componen de un semiconductor. Las capas 28a y 28b de encapsulacion
pueden contener silicio (por ejemplo, silicio monocristalino, silicio policristalino, silicio amorfo o silicio policristalino
poroso, dopado o sin dopar), germanio, silicio/germanio, carburo de silicio y arseniuro de galio (y combinaciones de
los mismos). Las capas 28a y 28b de encapsulacion pueden ser los mismos materiales o diferentes materiales.

Las capas 28a y 28b de encapsulacion pueden estar depositadas, formadas y/o desarrolladas usando las mismas o
diferentes técnicas. Por ejemplo, la capa 28a de encapsulacién puede ser un silicio policristalino depositado usando
un proceso de baja presion (“LP”) depositado quimicamente por vapor (“CVD”) (en un tubo o reactor EPI) o un proceso
de CVD mejorado con plasma (“PE”) y la capa 28b de encapsulacién puede ser un silicio policristalino dopado
depositado usando un proceso CVD a presion atmosférica (“AP”). Alternativamente, por ejemplo, la capa 28a de
encapsulacion puede ser un germanio de silicio depositado usando un proceso LPCVD y la capa 28b de encapsulacion
puede ser silicio policristalino dopado depositado usando un proceso PECVD. De hecho, todos los materiales
semiconductivos y las técnicas de deposicion, y sus permutaciones, son para encapsular la cdmara 26.

Se debe observar que las estructuras mecanicas de uno o mas transductores o sensores (por ejemplo, acelerémetros,
giroscopios, sensores de presion, sensores tactiles y/o sensores de temperatura) pueden estar contenidos o residir en
una sola camara y se expusieron a un ambiente dentro de esa camara. Bajo esta circunstancia, el entorno contenido
en la camara 26 proporciona una amortiguacion mecéanica para las estructuras mecanicas de una o mas estructuras
mecanicas micromaquinadas (por ejemplo, un acelerémetro, un sensor de presion, un sensor tactil y/o un sensor de
temperatura).

Por otra parte, las estructuras mecéanicas de los uno o mas transductores o sensores pueden a su vez incluir multiples
capas que estan apiladas o interconectadas vertical y/o lateralmente. (Véase, por ejemplo, la estructura 12b mecanica
micromaquinada de la Figura 11A; la estructura 12 mecanica de las Figuras 11B y 11C; y las estructuras 20a y 20b
mecanicas, las areas 24a y 24b de contacto, y los contactos 24’ y 24” ocultos de la Figura 11D). Por lo tanto, bajo esta
circunstancia, las estructuras mecanicas se fabrican utilizando una o méas etapas de procesamiento para proporcionar
las capas multiples apiladas y/o interconectadas vertical y/o lateralmente.
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Con referencia a las Figuras 4A y 4B, un método de ejemplo de fabricacién o manufactura de una estructura 12
mecanica micromaquinada comienza con un dispositivo parcialmente formado que incluye las estructuras 20a-d
mecanicas y el area 24 de contacto dispuesta en la primera capa 30 de sacrificio, por ejemplo, diéxido de silicio o
nitruro de silicio. Las estructuras 20a-d mecanicas y el area 24 de contacto pueden formarse usando técnicas de
deposicion, litograficas, de grabado y/o dopaje bien conocidas, asi como a partir de materiales bien conocidos (por
ejemplo, semiconductores tales como silicio, germanio, silicio-germanio o arseniuro de galio). Ademas, las regiones
22ay 22b de campo y la primera capa 30 de sacrificio pueden formarse usando técnicas de fabricacion de silicio sobre
aislante bien conocidas (Figura 4A) o técnicas de formacion, litograficas, de grabado y/o deposicién bien conocidas
usando un estandar u oblea sobredimensionada (“gruesa”) (Figura 4B). En particular, las regiones 22a 'y 22b de campo,
las estructuras 20 mecanicas y el area 24 de contacto pueden estar formadas por estructuras individuales o
monocristalinas (por ejemplo, silicio monocristalino) como se ilustra en la Figura 4A, estructuras policristalinas, o
ambas estructuras monocristalinas y policristalinas como se ilustra en la Figura 4B (es decir, las regiones 22a y 22b
de campo estan compuestas de estructuras individuales o monocristalinas, por ejemplo, silicio monocristalino, y las
estructuras 20 mecanicas y el area 24 de contacto pueden estar formadas por estructuras policristalinas, por ejemplo,
silicio policristalino. De hecho, todas las técnicas, materiales y estructuras de cristal para crear un dispositivo
parcialmente formado incluyen estructuras 20a-d mecanicas y area 24 de contacto dispuesta en la primera capa 30
de sacrificio.

Con referencia a la Figura 4C, después de la formacion de las estructuras 20a-d mecanicas y el area 24 de contacto,
una segunda capa 32 de sacrificio, por ejemplo, diéxido de silicio o nitruro de silicio, se deposita para asegurar, separar
ylo proteger las estructuras 20a-d mecanicas durante el procesamiento posterior, que incluye el proceso de
encapsulacion. Ademas, se forma una abertura 34 en una segunda capa 32 de sacrificio para proporcionar la formacién
posterior de un contacto eléctrico. La abertura 34 se proporciona usando, por ejemplo, técnicas litograficas y de
grabado bien conocidas después de la deposicion de la segunda capa 32 de sacrificio.

Con referencia a las Figuras 4D, 4E y 4F, a partir de entonces, la primera capa 28a de encapsulacion se deposita
sobre la segunda capa 32 de sacrificio (véase la Figura 4D). Ventajosamente, el grosor de la primera capa 28a de
encapsulacion en la region que recubre la segunda capa 32 de sacrificio puede estar entre 1 um y 25 um. El estrés
ambiental externo y el estrés interno de la primera capa 28a de encapsulacion después de grabar la segunda capa 32
de sacrificio pueden afectar el grosor de la primera capa 28a de encapsulacion. Las peliculas de tension ligera pueden
sostenerse mejor que las peliculas compresivas las cuales pueden doblarse.

La primera capa 28a de encapsulacion esta grabada para formar pasajes o ventilaciones 36 (véase, la Figura 4E).
Ventajosamente, las ventilaciones tienen un diametro o tamafio de abertura de entre 0.1 um y 2 um.

Las ventilaciones 36 estan destinadas a permitir el grabado y/o eliminaciéon de al menos porciones seleccionadas de
la primera y segunda capas 30 y 32 de sacrificio, respectivamente (véase, la Figura 4F). Por ejemplo, en una
realizacidon ventajosa, donde la primera y la segunda capas 30 y 32 de sacrificio estan compuestas de didxido de
silicio, las porciones seleccionadas de las capas 32 y 32 pueden eliminarse/grabarse usando técnicas de grabado en
humedo bien conocidas y mezclas de HF tamponadas (es decir, un tampoén grabado con 6xido) o técnicas bien
conocidas de grabado con vapor que utilizan vapor HF. El disefio adecuado de las estructuras 20a-d mecanicas y las
capas 30 y 32 de sacrificio, y el control de los parametros del proceso de grabado de HF pueden permitir que la capa
30 de sacrificio se grabe suficientemente para eliminar toda o sustancialmente toda la capa 30 alrededor de los
elementos 20a-d mecanicos y, por lo tanto, liberar los elementos 20a-d para permitir la operacion adecuada del MEMS
10.

En otra realizacion ventajosa, donde la primera y segunda capas 30 y 32 de sacrificio estan compuestas de nitruro de
silicio, las porciones de las capas 30 y 32 seleccionadas pueden eliminarse/grabarse usando acido fosforico.
Nuevamente, el disefio adecuado de las estructuras 20a-d mecanicas y las capas 30 y 32 de sacrificio, y el control de
los parametros del proceso de grabado humedo pueden permitir que la capa 30 de sacrificio se grabe suficientemente
para eliminar toda o sustancialmente toda la capa 30 de sacrificio alrededor de los elementos 20a-d mecanicos lo cual
liberara los elementos 20a-d mecanicos.

Cabe sefalar que hay: (1) diversos materiales adecuados para las capas 30 y/o 32 (por ejemplo, didxido de silicio,
nitruro de silicio, y materiales similares al vidrio dopados y sin dopar, por ejemplo, fosfosilicato (“PSG”) o
borofosfosilicato (‘BPSG”)) y centrifugado sobre vidrio (“SOG”)), (2) diversos grabadores adecuados/asociados (por
ejemplo, un grabado de éxido tamponado, acido fosférico e hidréxidos alcalinos tales como, por ejemplo, NaOH y
KOH), y (3) diversas técnicas adecuadas de grabado o eliminacién (por ejemplo, grabado en humedo, plasma, vapor
0 seco), para eliminar, remover y/o grabar las capas 30 y/o 32 de sacrificio. De hecho, las capas 30 y/o 32 pueden ser
un semiconductor dopado o sin dopar (por ejemplo, silicio policristalino, silicio/germanio o germanio) en aquellos casos
en donde las estructuras 20a-d mecanicas y el area 24 de contacto son semiconductores iguales o similares (es decir,
procesados, grabados o eliminados de manera similar) para que las estructuras 20a-d mecanicas y el area 24 de
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contacto no se vean afectadas negativamente por el grabado o los procesos de eliminacién (por ejemplo, donde las
estructuras 20a-d y el area 24 estan “protegidas” durante el proceso de grabado o eliminacién (por ejemplo, una capa
de 6xido que protege las estructuras 20a-d con base en silicio) o donde las estructuras 20a-d y el area 24 de contacto
estan compuestas de un material que se ve afectado negativamente por el proceso de grabado o eliminacion de las
capas 30 y/o 32). Por consiguiente, todos los materiales, grabadores y técnicas de grabado y permutaciones de los
mismos, son para eliminar, remover y/o grabar.

Ademas de formar las ventilaciones 36, el proceso de grabado de la primera capa 28a de encapsulacién también
forma la via 38 de contacto (véase, la Figura 4F) para facilitar la continuidad eléctrica a partir del area 24 de contacto
eléctrico a un nivel a o por encima de primera capa 28a de encapsulacion. De esta manera, se puede impedir, eliminar
y/o minimizar el procesamiento adicional, por ejemplo, el procesamiento relacionado con la eliminacién de la porcion
de la primera capa 28a de encapsulacion que recubre el area 24 de contacto eléctrico y la deposicion, formacion y/o
desarrollo de un material adecuado (para proporcionar un contacto eléctrico adecuado entre las diversas capas de
MEMS 10, por ejemplo, silicio monocristalino). De hecho, la resistividad o conductividad de la via 38 de contacto puede
ajustarse (por ejemplo, resistividad reducida y/o conductividad mejorada) usando técnicas de implantacion de
impurezas bien conocidas.

Ademas, el contacto 24 puede permanecer parcial, sustancial o totalmente rodeado por la primera y segunda capas
30 y/o 32 de sacrificio. Por ejemplo, con referencia a la Figura 4F, a la vez que las estructuras 20a-d mecanicas se
liberan de sus respectivas columnas de 6xido subyacentes, una columna 40 de la capa 30 de sacrificio debajo o
subyacente del area 24 de contacto eléctrico puede proporcionar soporte fisico adicional, asi como aislamiento
eléctrico para el area 24 de contacto eléctrico.

Con referencia a la Figura 4G, después de liberar los elementos 20a-d mecanicos, se deposita una segunda capa 28b
de encapsulacién. La segunda capa 28b de encapsulacion puede ser, por ejemplo, un material a base de silicio (por
ejemplo, un silicio policristalino o silicio-germanio), el cual se deposita utilizando, por ejemplo, un reactor epitaxial, de
pulverizacion o con base en CVD (por ejemplo, APCVD, LPCVD o PECVD). La deposicion, formacion y/o desarrollo
pueden ser por un proceso conforme o no conforme. El material puede ser igual o diferente de la primera capa 28a de
encapsulacion. Sin embargo, puede ser ventajoso emplear el mismo material para formar la primera y segunda capas
28ay 28b de encapsulacion. De esta manera, por ejemplo, las tasas de expansion térmica son las mismas y los limites
entre las capas 28ay 28b pueden mejorar el “sello” de la camara 26.

Ventajosamente, la segunda capa 28b de encapsulacion se puede depositar epitaxialmente usando un reactor de
epitaxia y condiciones similares al desarrollo de silicio epitaxial selectivo convencional. Esto puede ser en un proceso
de silano, diclorosilano, o triclorosilano con gases de Hz, y/o de HCI. Estos procesos pueden ejecutarse tipicamente
de 600°C a 1400°C.

Ventajosamente, el espesor de la segunda capa 28b de encapsulacion en la regiéon que recubre la segunda primera
capas de encapsulacién y los elementos 20a-d puede ser de entre 1 um y 10 um. De hecho, a medida que se
implementa el MEMS 10, que incluye la estructura 12 mecanica, la escala a lo largo del tiempo y diversos y/o diferentes
materiales, es probable que cambien los espesores adecuados o necesarios de la primera capa 28a de encapsulacion,
la segunda capa 28b de encapsulacion y su combinacion. Como tal, puede ser ventajosa una relacién de
aproximadamente 1:1 a 1:10 entre los espesores de la primera capa 28a de encapsulacion y la segunda capa 28b de
encapsulacion. Sin embargo, se observa que otras relaciones y espesores son claramente adecuados (véanse, por
ejemplo, las Figuras 7A, 7B y 8A-E).

La segunda capa 28b de encapsulacion puede doparse con impurezas que tienen una conductividad opuesta con
respecto a las impurezas en la primera capa 28a de encapsulacion. Por ejemplo, la primera capa 28a de encapsulacion
se puede dopar con boro y la segunda capa 28b de encapsulacion se puede dopar con fésforo. De esta manera, al
finalizar el proceso de sellado o encapsulacién, se forman uniones que rodean el area 24 de contacto eléctrico las
cuales “aislan” eléctricamente el area 24 de contacto de, por ejemplo, la regiéon 22b de campo.

Hay que sefialar que las porciones de la segunda capa 28b de encapsulacion que estan dispuestas cerca de, al lado
de y/o alrededor del area 24 de contacto también pueden ser sometidas a implantacion i6nica después de la
deposicion, la formacién y/o el desarrollo. De esa manera, puede aumentarse o mejorarse el “aislamiento” eléctrico.
En aquellos casos donde la segunda capa 28b de encapsulacion se deposita y/o se forma sin dopantes de impurezas,
la implantacion iénica puede proporcionar el aislamiento eléctrico primario, total o sustancial, entre el area 24 de
contacto y, por ejemplo, la region 22b de campo. De hecho, en aquellos casos donde la segunda capa 28b de
encapsulacion se extiende sobre o entre las regiones de campo (proporcionando asi una conexion eléctrica entre
ellas), la implantacion iénica de porciones de la segunda capa 28b de encapsulacion (ya sea dopaje o contra-dopaje
de una segunda capa 28b de encapsulacion dopada) que esta dispuesta cerca, al lado y/o alrededor del area 24 de
contacto, puede proporcionar todo o sustancialmente todo el aislamiento eléctrico entre el area 24 de contacto y, por
ejemplo, la regién 22b de campo.
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Con referencia a la Figura 5A, como medida ventajosa, la estructura 12 mecanica micromaquinada puede planificarse
sustancialmente utilizando, por ejemplo, técnicas de pulido (por ejemplo, pulido mecanico quimico (“CMP”)). A este
respecto, cuando la segunda capa 28b de encapsulacién se deposita, forma y/o desarrolla a un nivel que excede la
primera capa 28a de encapsulacion (véase, por ejemplo, la Figura 4G), el proceso de planarizacién elimina una porcion
de la segunda capa 28b de encapsulaciéon para proporcionar una capa superficial “lisa” y/o una superficie
(sustancialmente) plana. Puede ser ventajoso eliminar una cantidad suficiente de la segunda capa 28b de
encapsulaciéon de modo que la via 38 de contacto esté aislada eléctricamente por la capa 28b semiconductiva dopada
opuesta (véase la Figura 5A) con respecto a la primera capa 28a de encapsulacion. Esta superficie plana expuesta
puede proporcionar ademas una base bien preparada (en, por ejemplo, las regiones 22 de campo) sobre la cual los
circuitos integrados (por ejemplo, transistores CMOS) y/o la estructura 12 mecanica micromaquinada pueden
fabricarse en o utilizando técnicas y equipamiento de fabricacion bien conocidas.

Para facilitar la integracion de circuitos integrados de alto rendimiento en MEMS 10, puede ser ventajoso incluir
regiones 22a y/o 22b de campo que estadn compuestas de silicio monocristalino en o sobre las cuales dichos circuitos
pueden ser fabricados. A este respecto, con referencia a la Figura 5B, una porcién de la primera capa de encapsulacion
(es decir, 22a2 y 22b2) que recubre las regiones 22a1 y/o 22b1 de campo puede recristalizarse, “convirtiendo” o
reorganizando la estructura cristalina del material policristalino a la de un material monocristalino o sustancialmente
monocristalino. De esta manera, los transistores u otros componentes de, por ejemplo, la electrénica 16 de
procesamiento de datos, que estan integrados en el MEMS 10, pueden fabricarse en regiones de campo
monocristalino.

En otra forma de realizacion ventajosa, la porcion de las regiones 22a1 y/o 22b1 de campo superpuestas de la primera
capa 28a de encapsulacion pueden ser eliminadas, usando técnicas de grabado convencionales, para exponer las
regiones 22a1 y/o 22b1. Posteriormente, el silicio monocristalino puede desarrollarse en las regiones 22a1 y/o 22b1 de
campo para proporcionar de ese modo las regiones 22a2 y/o 22b2 de campo.

En aun otra forma de realizacién ventajosa, la porcién de las regiones 22a1 y/o 22b1 de campo superpuestas de la
primera capa 28a de encapsulaciéon pueden ser grabadas para exponer las regiones 22a1 y/o 22b1 de campo, que se
componen de silicio monocristalino. Posteriormente, los transistores u otros componentes activos pueden integrarse
en o sobre las regiones 22a y/o 22b de campo usando técnicas de fabricaciéon bien conocidas.

Con referencia a las Figuras 6A-F, en otro conjunto de realizaciones, que no estan cubiertas por la invencién, las
regiones 22az y 22b» de campo monocristalino pueden desarrollarse antes, de manera concurrente (simultaneamente)
0 poco después de la deposicién, formacion y/o desarrollo de la primera capa 28a de encapsulacion. Por ejemplo, con
referencia a la Figura 6A, antes o después de la deposicién o la formacién de la segunda capa 32 de sacrificio, una
capa de encapsulacién depositada epitaxialmente de las regiones 22az y 22b, de campo de silicio monocristalino
puede desarrollarse hasta un nivel que esta por encima o excede la segunda capa 32 de sacrificio. Alternativamente,
las regiones 22az y 22b2 de campo de silicio monocristalino no se desarrollan a un nivel que esta por encima o excede
la segunda capa 32 de sacrificio (no se ilustra).

Con referencia a la Figura 6B, en una realizacién, después de desarrollar las regiones 22a2 y 22b2 de campo de silicio
monocristalino (y el area 24 de contacto), la primera capa 28a de encapsulaciéon puede depositarse, formarse y/o
desarrollarse. La primera capa 28a de encapsulacion puede ser, por ejemplo, un material a base de silicio (por ejemplo,
silicio/germanio, carburo de silicio, silicio monocristalino, silicio policristalino o silicio amorfo, dopado o sin dopar),
germanio y arseniuro de galio (y combinaciones de los mismos, que se depositan y/o forman usando, por ejemplo, un
reactor epitaxial, de pulverizacién o con base en CVD (por ejemplo, APCVD, LPCVD o PECVD). La deposicion,
formacion y/o desarrollo puede ser por un proceso conforme o proceso no conforme. El material puede ser el mismo
o diferente de las primeras regiones 22a2 y 22b2 de campo de silicio monocristalino. En la realizacion que se ilustra, la
primera capa 28a de encapsulacion esta compuesta de un material de silicio policristalino.

El posterior procesamiento de la estructura 12 mecanica micromaquinada es sustancialmente similar al que se
describe anteriormente con respecto a las Figuras 4E-4G. Como tal, la discusién anterior con respecto a la estructura
12 mecénica micromaquinada, junto con las Figuras 4E-4G, es completa, total y completamente aplicable a este
conjunto de realizaciones. En aras de la brevedad, esa descripcidon no se repetira, sino que se resumira.

Brevemente, la primera capa 28a de encapsulacion puede ser grabada (véase, la Figura 6C) para formar pasajes o
ventilaciones 36 que estén destinadas a permitir el grabado y/o la eliminacién de al menos porciones seleccionadas
de la primera y segunda capas 30 y 32 de sacrificio, respectivamente (véase la Figura 6D). Nuevamente, el disefio
adecuado de las estructuras 20a-d mecéanicas y las capas 30 y 32 de sacrificio, y el control de los pardmetros del
proceso de grabado pueden permitir que la capa 30 de sacrificio se grabe suficientemente para eliminar toda o
sustancialmente toda la capa 30 alrededor de los elementos 20a-d mecanicos y liberando de ese modo los elementos
20a-d mecanicos para permitir la operacion adecuada del MEMS 10 (véase, la Figura 6D).
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Después de liberar los elementos 20a-d mecanicos, la segunda capa 28b de encapsulacion puede estar depositada,
formada y/o desarrollada (véase, la Figura 6E). La segunda capa 28b de encapsulacién puede ser, por ejemplo, un
material a base de silicio (por ejemplo, un silicio monocristalino, silicio policristalino y/o silicio-germanio), el cual se
deposita utilizando, por ejemplo, un reactor epitaxial, de pulverizaciéon o con base en CVD (por ejemplo, APCVD,
LPCVD o PECVD). La deposicion, formacién y/o desarrollo puede ser por un proceso conforme o no conforme. El
material puede ser igual o diferente de la primera capa 28a de encapsulacién. Sin embargo, como se menciond
anteriormente, puede ser ventajoso emplear el mismo material para formar la primera y segunda capas 28a y 28b de
encapsulacion para mejorar el “sello” de la camara 26.

Hay que sefalar que los materiales y/o superficies subyacentes de la segunda capa 28b de encapsulacion, asi como
las técnicas empleadas para la deposicién, formacion y/o el desarrollo de la primera y segunda capa 28b de
encapsulacion, pueden inicialmente determinar la estructura cristalina del material subyacente. Por ejemplo, en un
entorno epitaxial que tiene un conjunto predeterminado de parametros, la estructura unica/monocristalina de las capas
28a y/o 28b de encapsulacion puede depositarse, formarse y/o desarrollarse de manera “aislada” (véase la Figura 7A).
Por el contrario, con otro conjunto predeterminado de parametros, la estructura Unica/monocristalina de las capas 28a
y/o 28b de encapsulacion puede depositarse, formarse y/o desarrollarse de manera “avanzada” (véase la Figura 7B).
Las estructuras y elementos de este documento pueden depositarse, formarse y/o desarrollarse de esta u otras formas.
En consecuencia, la estructura unica/monocristalina (por ejemplo, regién 22a, de campo) que se deposita, forma y/o
se desarrolla sobre un material que tiene estructura Unica/monocristalina (por ejemplo, la regiéon 22a1 de campo) se
ilustra esquematicamente como deposicion, formacion y/o desarrollo en la direccién perpendicular (véase, por ejemplo,
la Figura 7C) independientemente de la manera o los procesos empleados.

Hay que sefalar ademas que el material que comprende la segunda capa 28b encapsulacion puede depositarse,
formarse o desarrollarse sobre superficies en la camara 26 (por ejemplo, las superficies de las estructuras 20a-d
mecanicas) en la medida que se sella o se encapsula la camara. Al depositar, formar y/o desarrollar la segunda capa
28b de encapsulacion, puede ser necesario tener cuidado para preservar la integridad deseada de las estructuras y/o
superficies dentro de la camara 26 (véase, por ejemplo, la Figura 13).

Como se menciond anteriormente, en ciertas realizaciones, la segunda capa 28b de encapsulacion se dopa con
impurezas que tienen una conductividad opuesta con respecto a las impurezas en la primera capa 28a de
encapsulacion. De esta manera, al finalizar el proceso de sellado o encapsulacion, se forman uniones que rodean el
area 24 de contacto eléctrico las cuales “aislan” eléctricamente el area 24 de contacto de, por ejemplo, la region 22b
de campo.

Ademas, como se menciond anteriormente, en otro conjunto de realizaciones, donde la segunda capa 28b de
encapsulacion se deposita, forma y/o se desarrolla a un nivel que excede la primera capa 28a de encapsulacion,
puede ser ventajoso planarizar sustancialmente la superficie expuesta utilizando, por ejemplo, técnicas de pulido (por
ejemplo, CMP). EIl proceso de planarizacion elimina una porcion de la segunda capa 28b de encapsulacién para
proporcionar una capa superficial “lisa” y/o una superficie (sustancialmente) plana. De hecho, el proceso de
planarizacién puede eliminar una porcién suficiente de la segunda capa 28b de encapsulacién de modo que la via 38
de contacto esté aislada eléctricamente por un anillo de la capa 28b semiconductiva dopada de manera opuesta
(véase, la Figura 6F). Nuevamente, como se menciond anteriormente, esta superficie plana expuesta puede
proporcionar ademas una base bien preparada sobre la cual los circuitos integrados (por ejemplo, transistores CMOS)
y/o la estructura 12 mecanica micromaquinada pueden fabricarse sobre o utilizando técnicas y equipos de fabricacion
bien conocidos.

Como se ilustra, la region 22b2 de campo de silicio monocristalino se desarrolla sobre y por encima del area 24 de
contacto. En otra realizacion, la regién 22b2 de campo no se desarrolla en o sobre el drea 24 de contacto. En esta
realizacion, la via 38 de contacto se compone principalmente de silicio policristalino en lugar de silicio monocristalino.
Ademas, como se describié anteriormente, la via 38 de contacto puede doparse con impurezas para mejorar la
conductividad del material que comprende la via 38 de contacto.

Con referencia a las Figuras 8A-E, en otro conjunto de realizaciones, que no estan cubiertas por la invencion, la
primera capa 28a de encapsulacién puede ser un material permeable o semipermeable (por ejemplo, un silicio amorfo
pulverizado o CVD poroso y/o silicio policristalino depositado epitaxial). En este conjunto de realizaciones, el proceso
de grabado o eliminacioén de las capas 30 y 32 puede realizarse a través del material permeable o semipermeable que
comprende la capa 28a. Posteriormente, al depositar, formar y/o desarrollar la segunda capa 28b de encapsulacién
(por ejemplo, silicio policristalino) en la primera capa 28a de encapsulacién, el material puede migrar a, llenar y/u
ocupar los poros de la primera capa 28a de encapsulacion. Bajo esta circunstancia, se puede depositar relativamente
poco material sobre las superficies de las estructuras dentro de la cadmara 26 durante la deposicion, formacion y/o
desarrollo de la segunda capa 28b de encapsulacion. Como tal, la camara 26 puede “sellarse” o encapsularse hacia
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las superficies superiores de la primera capa 28a de encapsulacién (es decir, la superficie que se expone primero al
proceso de deposicion, formacién y/o desarrollo, véase, por ejemplo, la Figura 8D).

Por ejemplo, cuando el material permeable o semipermeable es un silicio pulverizado amorfo o silicio policristalino
depositado CVD poroso, que tiene un espesor de entre 0.1 um y 2 um. Después del grabado y/o eliminacién de las
capas 30 y 32, la segunda capa 28b de encapsulacion puede tener un espesor de entre 5 um y 25 pm.

Con referencia a la Figura 8C, el material compuesto por la primera capa 28a de encapsulaciéon también puede
densificarse y por lo tanto “cerrarse” y la cdmara 26 “sellarse” usando un proceso de recocido. Es decir, en esta
realizacion, el tratamiento térmico de la estructura 12 mecanica micromaquinada, después de grabar la primera y
segunda capas 30 y 32 de sacrificio, puede hacer que el material de la capa 28a se densifique, sellando o
encapsulando la camara 26. Como tal, una segunda capa 28b de encapsulacion puede no ser necesaria para sellar
inicialmente la cdmara 26.

Con referencia a la Figura 8E, el proceso de encapsulacion de la camara 26 puede incluir tres 0 mas capas de
encapsulacion. La segunda capa 28b de encapsulacion y la tercera capa 28C de encapsulacidon (o capas
posteriores/adicionales) pueden depositarse, formarse y/o desarrollarse para sellar la camara 26. En particular, la
segunda capa 28b de encapsulacién puede ser, por ejemplo, un material semiconductivo (por ejemplo, silicio, carburo
de silicio, silicio-germanio o germanio) o material que contenga metal (por ejemplo, siliciuros o TiW), el cual se deposita
utilizando, por ejemplo, un reactor epitaxial, de pulverizacién o con base en CVD (por ejemplo, APCVD, LPCVD o
PECVD). La deposicién, formacion y/o desarrollo puede ser por un proceso conforme o no conforme. El material que
comprende la capa 28b de encapsulacion puede ser igual o diferente de la primera capa 28a de encapsulacion.

En lo sucesivo, la tercera capa 28¢ de encapsulacion puede depositarse, formarse y/o desarrollarse (véase, la Figura
8E). La tercera capa 28C de encapsulacion puede “sellar” o cerrar, o “sellar” mas completamente o cerrar la camara
26. La deposicion, formacién y/o desarrollo de la tercera capa 28C de encapsulacion puede ser la misma,
sustancialmente similar o diferente de esa de las capas 28a y/o 28b de encapsulacion. A este respecto, la tercera capa
28C de encapsulacion puede estar compuesta, por ejemplo, de un material semiconductivo, un material aislante (por
ejemplo, nitruro de silicio u éxido de silicio), plastico (por ejemplo, fotorresistencia o dieléctrico de bajo K) o material
con contenido de metal. La tercera capa 28c de encapsulacion puede depositarse y/o formarse usando, por ejemplo,
un reactor epitaxial, de pulverizaciéon o con base en CVD (por ejemplo, APCVD, LPCVD o PECVD). El proceso de
deposicion, formacién y/o desarrollo puede ser conforme o no conforme.

Hay que sefialar que las técnicas descritas anteriormente para facilitar la integracion de circuitos integrados de alto
rendimiento en MEMS 10, pueden implementarse con la realizaciéon que se ilustra en las Figuras 8A-8E. A este
respecto, puede ser ventajoso incluir la regién 22a de campo que esta compuesta de silicio monocristalino en o sobre
el cual se pueden fabricar dichos circuitos. En una realizacién, una porcién de la primera capa de encapsulacion que
recubre la region 22a de campo puede recristalizarse de ese modo “convirtiendo” o reorganizando la estructura
cristalina del silicio amorfo pulverizado o CVD poroso y/o del silicio policristalino depositado epitaxial al de un material
monocristalino o sustancialmente monocristalino. De esta manera, los transistores u otros componentes de, por
ejemplo, la electrénica 16 de procesamiento de datos, que estan integrados en el MEMS 10 pueden fabricarse en las
regiones 22a y/o 22b de campo monocristalino.

En otra realizacién, se puede eliminar la porcion de la primera capa 28a de encapsulacion (y/o la segunda capa 28b
de encapsulacion) que recubre la regién 22a de campo, usando técnicas de grabado convencionales, para exponer la
region 22a de campo. Posteriormente, el silicio monocristalino puede desarrollarse en la region 22a de campo.
Alternativamente, la porcion de la primera capa 28a de encapsulacion (y la segunda capa 28b de encapsulacion) que
recubre la regién 22a de campo puede grabarse para exponer el material de cristal Unico y, a continuacion, los
transistores u otros componentes activos pueden integrarse en o sobre la regién 22a de campo usando técnicas de
fabricacion bien conocidas.

Hay que sefialar ademas que la capa 28c de encapsulacion (véase, por ejemplo, la Figura 8E y la Figura 9A) puede
depositarse, formarse y/o desarrollarse hasta, por ejemplo, proporcionar una superficie mas plana, una capa de
detencion del grabado para el procesamiento posterior, una capa de aislamiento, un plano de tierra, un plano de
potencia y/o mejorar el “sello” de la camara 26 y, de este modo, mejorar la barrera a la difusion del fluido 42. Por
ejemplo, con referencia a las Figuras 9A-C, la capa 28c puede ser una capa de aislamiento la cual, ademas (o en su
lugar) facilita la interconexion adecuada con el area 24 de contacto y la via 38 o el tapon de contacto (por ejemplo,
usando una capa de metal o polisilicio altamente dopado). Posteriormente (o actualmente con), la capa 28c se modela
para proporcionar la abertura 44 de contacto (Figura 9B). Un material altamente conductivo (baja resistencia eléctrica)
(por ejemplo, un semiconductor fuertemente dopado y/o un metal tal como el aluminio, cromo, oro, plata, molibdeno,
platino, paladio, tungsteno, titanio y/o cobre) se deposita entonces para facilitar la interconexion (Figura 9C).
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Cabe sefialar que la deposicion, la formacién y/o el desarrollo de la capa 28c de aislamiento y la capa 46 pueden ser
dos de la etapa del procedimiento final en el “fondo” de la fabricacién de circuitos integrados del MEMS 10. En este
sentido, dicho procesamiento se “combina” con la etapa de aislamiento y formacién de contacto del “fondo” de la
fabricacion de circuitos integrados del MEMS 10. De esta manera, pueden reducirse los costes de fabricacion.

Dependiendo del propdsito o funcion de la capa 28c de encapsulacion, puede ser, por ejemplo, un material
semiconductivo (por ejemplo, un silicio policristalino, silicio carburo, silicio/germanio o germanio), un material aislante
(por ejemplo, diéxido de silicio, nitruro de silicio, BPSG, PSG o SOG) o material con contenido de metal (por ejemplo,
siliciuros). La capa 28c de encapsulacion puede, por ejemplo, depositarse, formarse o desarrollarse usando, por
ejemplo, un reactor epitaxial, de pulverizacién o con base en CVD (por ejemplo, APCVD, LPCVD o PECVD). La
deposicion, formacion y/o desarrollo puede ser por un proceso conforme o no conforme. El material que comprende
la capa 28c de encapsulacién puede ser igual o diferente de las otras capas de encapsulacion.

En otro conjunto de realizaciones, la segunda capa 28b de encapsulacion puede estar compuesta de metal de (por
ejemplo, aluminio, cromo, oro, plata, molibdeno, platino, paladio, tungsteno, titanio, y/o cobre), 6xido de metal (por
ejemplo, 6xido de aluminio, oxido de tantalio y/u 6xido de indio), aleacion de metal (por ejemplo, nitruro de titanio,
titanio-tungsteno y/o Al-Si-Cu) y/o compuestos de metal-silicio (por ejemplo, siliciuros tales como siliciuro de tungsteno,
siliciuro de titanio y/o siliciuro de niquel) (en adelante denominados colectivamente “material(es) que contiene(n)
metal”) depositados y/o formados utilizando, por ejemplo, un reactor epitaxial, de pulverizacion o con base en CVD
(por ejemplo, APCVD, LPCVD o PECVD). En este conjunto de realizaciones, la primera capa 28a de encapsulacion
puede estar compuesta de material con contenido de metal, material semiconductivo o material aislante depositado
y/o formado usando, por ejemplo, un reactor epitaxial, de pulverizacion o con base en CVD (por ejemplo, APCVD,
LPCVD o PECVD).

Por ejemplo, con referencia a la Figura 10A, después de la formacion de la porcion de circuito integrado del MEMS 10
(si existe), la primera capa 28a de encapsulacion se deposita, desarrolla y/o se forma en la segunda capa 32 de
sacrificio (véase, la Figura 10A) a la vez que se seleccionan porciones de la regidon 22 de campo y el area 24 de
contacto esta protegida mediante una mascara o re-expuesta mediante grabado. La primera capa 28a de
encapsulacion puede ser, por ejemplo, un material aislante (por ejemplo, un nitruro de silicio, didxido de silicio, PSG o
BPSG), el cual se deposita utilizando, por ejemplo, un reactor epitaxial, de pulverizacién o con base en CVD (por
ejemplo, APCVD, LPCVD o PECVD). La deposicién, formacién y/o desarrollo puede ser por un proceso conforme o
no conforme. De hecho, la deposicion, formacién y/o desarrollo de la primera capa 28a de encapsulacion puede ser
una etapa del proceso en el “fondo” de la fabricacion de circuitos integrados del MEMS 10.

A partir de entonces, la primera capa 28a de encapsulacion puede ser grabada para formar pasajes o ventilaciones
36 (véase, la Figura 10B). Al menos porciones seleccionadas de la primera y segunda capas 30 y 32 de sacrificio,
respectivamente (véase la Figura 10C) las cuales liberan elementos 20a-d mecanicos para permitir el funcionamiento
adecuado del MEMS 10.

Después de liberar los elementos 20a-d mecanicos, la segunda capa 28b de encapsulacién puede depositarse,
formarse y/o desarrollarse (véase, la Figura 10D). En esta realizacion, la segunda capa 28b de encapsulacion es un
material que contiene metal que se deposita usando, por ejemplo, un reactor epitaxial, de pulverizacién o con base en
CVD (por ejemplo, APCVD, LPCVD o PECVD). La deposicién y/o formacién puede ser por un proceso conforme o un
proceso no conforme. La deposicion, formacién y/o desarrollo de la segunda capa 28b de encapsulacion también se
puede “combinar” con la etapa de formacién de contacto del “fondo” de la fabricacion de circuitos integrados del MEMS
10. De esta manera, pueden reducirse los costes de fabricacion.

A partir de entonces, puede ser ventajoso “aislar” eléctricamente el area 24 de contacto de, por ejemplo, la region 22
de campo. En una realizacion, esto se logra utilizando una técnica de planarizaciéon. A este respecto, la superficie
expuesta de la segunda capa 28b de encapsulacion esta sustancialmente planarizada usando, por ejemplo, técnicas
de pulido (por ejemplo, CMP). El proceso de planarizacion elimina una porcion suficiente de la segunda capa 28b de
encapsulacion al area 24 de contacto aislada eléctricamente (véase la Figura 10E). En otra realizacion, las porciones
seleccionadas de la segunda capa 28b de encapsulacion se pueden grabar (véase, la Figura 10F).

Hay que sefialar que la porcién de la segunda capa 28a de encapsulacion que recubre la regidon 22 de campo puede
eliminarse, utilizando técnicas de grabado convencionales, para exponer la regién 22 de campo (véase, la Figura 9E).
De esta manera, el silicio monocristalino puede desarrollarse y/o formarse en la regién 22 de campo. Posteriormente,
los transistores u otros componentes activos pueden integrarse en o sobre el MEMS 10 usando técnicas de fabricacion
bien conocidas.

De hecho, en esas situaciones donde la primera capa 28a de encapsulaciéon se deposita, forma y/o desarrolla sobre
la regién 22 de campo y/o el &rea 24 de contacto sin el uso de una mascara, las porciones seleccionadas de la primera
capa 28a de encapsulacion recubren la region 22 de campo y/o el area 24 de contacto puede grabarse para exponer
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porciones y el silicio monocristalino. Posteriormente, se puede desarrollar silicio monocristalino permitiendo la
integracion de transistores u otros componentes activos como se describié anteriormente.

Hay que sefialar ademas que el entorno (por ejemplo, la presiéon de gas o vapor de gas) dentro de la camara 26
determina en cierta medida la amortiguacién mecanica para estructuras 20a-d mecanicas. A este respecto, la camara
26 incluye el fluido 42 que esta “atrapado”, “sellado” y/o contenido dentro de la camara 26. El estado del fluido 42
dentro de la cdmara 26 (por ejemplo, la presién) puede determinarse usando técnicas convencionales y/o utilizando
las técnicas descritas e ilustradas en la solicitud de patente no provisional titulada “Sistema Electromecénico con
Atmosfera Controlada y Método de Fabricacion del Mismo”, que se presentd el 20 de marzo de 2003 y se le asigno el
Numero de Serie 10/392,528 (en adelante “el Sistema Electromecanico que tiene una Solicitud de Patente de

Atmosfera Controlada”).

Las invenciones descritas e ilustradas en el sistema electromecanico que tiene una solicitud de patente de atmdsfera
controlada pueden implementarse con la invencidn que se describe e ilustra en esta solicitud. Por ejemplo, las técnicas
de encapsulacién descritas anteriormente pueden implementarse con técnicas descritas en el Sistema
Electromecanico que tiene una Solicitud de Patente de Atmosfera Controlada para atrapar y/o sellar un fluido que tiene
un estado seleccionado, deseado y/o predeterminado dentro de la camara. De esta manera, el fluido proporciona una
amortiguacion mecanica deseada, predeterminada, apropiada y/o seleccionada para estructuras mecanicas dentro de
la camara.

Como otro ejemplo, el sistema electromecanico que tiene una Solicitud de Patente de Atmdsfera Controlada describe
un MEMS, que incluye una pluralidad de estructuras mecanicas micromaquinadas integradas monoliticamente que
tienen uno o mas sistemas electromecanicos (por ejemplo, giroscopios, resonadores, sensores de temperatura y/o
acelerometros). Con referencia a las Figuras 11A, en una realizacion, el MEMS 10 incluye una pluralidad de estructuras
12a-c mecéanicas micromaquinadas que estan integradas monoliticamente o dispuestas dentro del sustrato 14. Cada
estructura 12a-c mecanica micromaquinada incluye una o mas estructuras 20a-p mecanicas (por el bien de claridad
solo una porcién las cuales estan numeradas) que estan dispuestas en las cadmaras 26a-d.

En ciertas realizaciones, las camaras 26a-d estan selladas o encapsuladas usando las técnicas descritas
anteriormente. Las camaras 26a-d pueden sellarse o encapsularse de la misma manera o sustancialmente de la misma
manera o usando técnicas diferentes. De esta manera, la pluralidad de estructuras 12a-d puede fabricarse de manera
que proporcione la misma, sustancialmente la misma, diferente o sustancialmente diferente amortiguaciéon mecanica
deseada, predeterminada, apropiada o seleccionada, para las estructuras 20a-p mecanicas.

De hecho, en al menos una realizacion, la estructura 12c incluye una pluralidad de camaras, a saber, las camaras 26¢
y 26d, cada una contiene un fluido 42c y 42d, respectivamente. Las camaras 22c y 22d pueden sellarse o encapsularse
de manera que los fluidos 42c y 42d, respectivamente, se mantengan en el mismo estado o en los mismos estados
seleccionados, deseados y/o predeterminados. Como tal, en esta realizacién, los fluidos 42c y 42d pueden
proporcionar la misma o sustancialmente la misma amortiguacion mecanica deseada, predeterminada, apropiada y/o
seleccionada para las estructuras 20h-k y 20I-p mecanicas, respectivamente.

Alternativamente, en al menos otra realizacién, las camaras 26¢ y 26d puede ser selladas o encapsuladas utilizando
diferentes o distintas técnicas tales que los fluidos 24c y 24d pueden estar “atrapados”, “sellados”, mantenidos y/o
contenidos en las camaras 26c y 26d, respectivamente, en estados diferentes o sustancialmente diferentes
seleccionados, deseados y/o predeterminados. En esta realizacion, las camaras 26¢ y 26d pueden “sellarse” usando
diferentes técnicas de procesamiento, diferentes condiciones de procesamiento y/o diferentes materiales (por ejemplo,
gases o vapores de gas). Como tal, después de la encapsulacion, los fluidos 42c y 42d proporcionan caracteristicas
de amortiguacion mecanica diferentes o sustancialmente diferentes para las estructuras 20h-k y 20l-p mecanicas,
respectivamente. De esta manera, la estructura 12c mecanica micromaquinada puede incluir diferentes sistemas
electromecanicos (por ejemplo, giroscopios, resonadores, sensores de temperatura y acelerometros) que requieren
caracteristicas de amortiguacion mecanica diferentes o sustancialmente diferentes para una operacién 6ptima,

predeterminada y deseada.

Como se mencioné anteriormente, en un conjunto de realizaciones, una estructura monolitica puede incluir la
estructura 12 mecanica y la electréonica 16 de procesamiento de datos y/o circuitos 18 de interfaz que se integran en
o en un sustrato comun. Con referencia a las Figuras 12A-12C, el MEMS 10 incluye la estructura 12 mecanica
micromaquinada, que tiene las estructuras 20a-20d y el area 24 de contacto, asi como la electronica 16 de
procesamiento de datos, que incluye los circuitos 50 integrados dispuestos en la regién 22b de campo (y/o la region
22a que no se ilustra). Como se mencion6 anteriormente, las estructuras 20a-20d mecanicas (y el contacto 24) pueden
formarse a partir de, por ejemplo, un Unico material cristalino (Figuras 12A y 12B) o un material policristalino (Figura
12C). Ademas, la via o el tapdn 38 de contacto también puede formarse a partir de, por ejemplo, principalmente un
material cristalino Unico (Figura 12B) o un material policristalino (Figuras 12A 'y 12C).
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Hay que sefialar que la estructura 12 mecanica puede estar conectada eléctricamente a los circuitos 50 integrados a
través de la capa 46 de baja resistencia. Los circuitos 50 integrados pueden fabricarse utilizando técnicas
convencionales.

En particular, en aquellos casos donde el contacto 24 se accede directamente por los circuitos 50 integrados, puede
ser ventajoso proporcionar una ruta eléctrica de baja resistencia. La capa 48 de aislamiento puede depositarse,
formarse y/o desarrollarse y modelarse para proporcionar o facilitar la interconexion con el area 24 de contacto.
Posteriormente, se forma una capa 46 de baja resistencia (por ejemplo, un polisilicio o metal muy dopado tal como
aluminio, cromo, oro, plata, molibdeno, platino, paladio, tungsteno, titanio y/o cobre).

Cualquiera y todas las realizaciones que se ilustran y describen en este documento pueden incluir multiples capas de
estructuras mecanicas, areas de contacto y contactos ocultos que estan apilados o interconectados vertical y/o
lateralmente (véase, por ejemplo, la estructura 12 mecanica micromaquinada de las Figuras 11B, 11Cy 11D). Ademas,
una sola capa y multiples capas de estructuras mecanicas pueden estar apiladas o interconectadas vertical y/o
lateralmente (véase, por ejemplo, la estructura 12b mecanica micromaquinada de la Figura 11A). Ademas, la
estructura 12 mecanica micromaquinada resultante puede integrarse con los circuitos 50 integrados en un sustrato 14
comun. Puede ser adecuada cualquier ubicacién vertical y/o lateral de la estructura 12 mecanica micromaquinada, en
relacion con los circuitos 50 integrados.

Por otra parte, con referencia a la Figura 13, en aquellos casos donde el material que comprende una segunda o
posterior capa de encapsulacion (por ejemplo, la segunda capa 28b de encapsulacion) se deposita, forma o desarrolla
sobre superficies seleccionadas de las estructuras en la camara 26 (por ejemplo, las superficies de las estructuras
20a-d mecanicas y areas 22a 'y 22b de campo) a medida que la camara 26 se sella o encapsula, puede ser ventajoso
disefar y fabricar estructuras 20a-d mecéanicas para tener en cuenta la deposicién, formacion o desarrollo del material
adicional. El grosor del material 28b’ adicional en las superficies de las estructuras 20a-d mecanicas puede ser
aproximadamente igual al ancho o diametro de la ventilacién 36. Por consiguiente, en un conjunto de realizaciones, el
disefio (por ejemplo, grosor, altura, ancho y/o la relacién lateral y/o vertical con otras estructuras en la camara 36) de
las estructuras 20a-d mecanicas incorpora dicho material 28b’ adicional y la fabricacién de estructuras 20a-d
mecanicas para proporcionar una estructura final que incluye al menos dos etapas. Una primera etapa la cual fabrica
estructuras 20a-d mecanicas de acuerdo con las dimensiones iniciales (por ejemplo, como se describe anteriormente
con respecto a las Figuras 4A y 4B) y una segunda etapa que incluye la deposicién, formacion o desarrollo del material
28b’ como resultado de la deposicion, formacion o desarrollo de al menos una capa de encapsulacion, por ejemplo, la
segunda capa 28b de encapsulacién y/o la capa de encapsulacion posterior.

El término “depositar” y otras formas (es decir, el depdsito, la deposicion y depositado) en las reivindicaciones, significa,
entre otras cosas, la deposicion, la creacion, la formacién de y/o el desarrollo de una capa de material, utilizando, por
ejemplo, un reactor (por ejemplo, un reactor epitaxial, de pulverizacién o con base en CVD (por ejemplo, APCVD,
LPCVD o PECVD)).
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REIVINDICACIONES

1. Un método para fabricar un dispositivo electromecanico que tiene estructuras (20a, 20b, 20c, 20d) mecanicas, un
contacto (24) eléctrico y regiones (22a, 22b) de campo, todas superpuestas a un sustrato (14), en donde las estructuras
(20a, 20b, 20c, 20d) mecanicas y el contacto (24) eléctrico estan dispuestos entre las regiones (22a, 22b) de campo,
en donde las regiones (22a, 22b) de campo estan compuestas de silicio, germanio, silicio/germanio, carburo de silicio
o arseniuro de galio, y en donde las estructuras (20a, 20b, 20c, 20d) mecéanicas residen en una camara (26) sellada,
comprendiendo el método:

proporcionar un sustrato (14) con una primera capa (30) de sacrificio, un contacto (24) eléctrico y estructuras (20a,
20b, 20c, 20d) mecanicas, en donde el contacto (24) eléctrico y las estructuras (20a, 20b, 20c, 20d) mecanicas estan
dispuestas entre regiones (22a, 22b) de campo, en donde el contacto (24) eléctrico, las estructuras (20a, 20b, 20c,
20d) mecanicas y las regiones (22a, 22b) de campo estan todas dispuestas en la primera capa (30) de sacrificio;

depositar una segunda capa (32) de sacrificio sobre las estructuras (20a, 20b, 20c, 20d) mecanicas, el contacto (24)
eléctrico y una porcidn de cada una de las regiones (22a, 22b) de campo, cubriendo directamente las estructuras (20a,
20b, 20c, 20d) mecanicas, el contacto (24) eléctrico y las porciones de las regiones (22a, 22b) de campo;

formar una abertura (34) en la segunda capa (32) de sacrificio, en donde la abertura (34) esta posicionada en una
porcién de la segunda capa (32) de sacrificio la cual cubre el contacto (24) eléctrico;

depositar una primera capa (28a) de encapsulacion sobre la segunda capa (32) de sacrificio que llena la abertura (34)
para formar una via (38) de contacto, en donde la primera capa (28a) de encapsulacién consiste en un material
semiconductivo;

formar al menos una ventilacion (36) a través de la primera capa (28a) de encapsulacion para permitir la eliminacion
de al menos una porcion de la primera y segunda capas (30, 32) de sacrificio;

retirar al menos una porcion de la primera y segunda capas (30, 32) de sacrificio para formar la camara (26);

sellar la camara (26) depositando una segunda capa (28b) de encapsulaciéon en la primera capa (28a) de
encapsulacion, en donde la segunda capa (28b) de encapsulacion consiste en un material semiconductivo y cubre la
ventilacion (36).

2. El método de la reivindicacion 1, en donde la segunda capa (28b) de encapsulacién estd compuesta de silicio
policristalino, silicio amorfo, carburo de silicio, silicio/germanio, germanio o arseniuro de galio.

3. El método de la reivindicacion 2, en donde la primera capa (28a) de encapsulacion estd compuesta por un silicio
policristalino, silicio amorfo, germanio, silicio/germanio o arseniuro de galio.

4. El método de la reivindicacion 1, que incluye ademas planarizar una superficie expuesta de la segunda capa (28b)
de encapsulacion.

5. El método de la reivindicacion 1, que incluye ademas planarizar una superficie expuesta de la segunda capa (28b)
de encapsulacion y eliminar una cantidad suficiente de la segunda capa (28b) de encapsulacion para exponer de ese
modo la primera capa (28a) de encapsulacion.

6. El método de la reivindicacion 1, en donde depositar la primera y segunda capas (28a, 28b) de encapsulacién
incluye el uso de un reactor epitaxial o CVD.

7. El método de la reivindicacién 1, en donde una primera porcion de la primera capa (28a) de encapsulacion esta
compuesta de un silicio monocristalino y una segunda porcién esta compuesta de un silicio policristalino.

8. El método de la reivindicacién 7, que incluye ademas planarizar una superficie de la segunda capa (28b) de
encapsulacion para exponer la primera porcion de la primera capa (28a) de encapsulacion.

9. El método de la reivindicacién 8, que incluye ademas desarrollar un silicio monocristalino en la primera porcion de
la primera capa (28a) de encapsulacion.

10. El método de una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la camara (26) incluye un fluido que
tiene una presién que proporciona amortiguacién mecanica para la estructura (20a, 20b, 20c, 20d) mecanica.

11. El método de la reivindicacién 1, en donde

la primera capa de encapsulacion es un material semiconductivo que se dopa con una primera impureza para
proporcionar una primera region de un primer tipo de conductividad, y
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la segunda capa de encapsulacion se dopa con una segunda impureza para proporcionar una segunda regién con un
segundo tipo de conductividad y en donde el primer tipo de conductividad estd opuesto al segundo tipo de
conductividad.

12. El método de la reivindicacion 1, en donde la eliminacion de al menos una porcién de la primera capa (30) de
sacrificio se realiza de tal manera que una columna (40) de la primera capa (30) de sacrificio permanezca entre el
sustrato (14) y el area (24) de contacto eléctrico.

13. El método de la reivindicacion 1, en donde se forma al menos una ventilacién (36) de modo que al menos una
ventilacién (36) se dispone en una primera porcion de la primera capa (28a) de encapsulaciéon que cubre la estructura
(20a, 20b, 20c, 20d) mecanica y otra ventilacién (36) esta dispuesta en una segunda porcion de la primera capa (28a)
de encapsulacion que cubre una porcién de la segunda capa (32) de sacrificio que se coloca entre el area (24) de
contacto eléctrico y una de las regiones (22b) de campo.
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