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DESCRIPCION

Conjunto de mascaras metalicas auto alineadas para depositar, de modo selectivo, capas finas sobre dispositivos y
substratos microelectrénicos y método de empleo

Sector de la técnica:

El sector de la técnica en el cual se enmarca la invencioén registrada es el de la electrénica y mas concretamente en
la tecnologia de fabricacion de contactos metalicos y/o deposicion de laminas delgadas aislantes.

Estado de la técnica

La nueva invencién se refiere a una mascara metalica apta para la deposicién de capas delgadas para establecer
pistas, contactos y zonas aislantes en dispositivos y también en placas o substratos electrénicos. Existen
actualmente numerosas técnicas para obtener capas (normalmente delgadas) de metales y aislantes que permitan
luego definir pistas de dimensiones y formas preestablecidas. Por ejemplo, en la tecnologia de fabricacion
microelectronica, se puede citar la deposicidn de capas metdlicas (por evaporacidon o pulverizacion catddica,
conocida esta como sputtering) y su posterior grabado siguiendo un proceso fotolitografico. Dicho proceso se inicia
con la deposicion de una fotoresina sobre el metal. Luego, sigue la exposicién de la misma a través de una mascara,
el revelado de la resina, un gravado selectivo del metal a través de las aperturas abiertas en la resina y, finalmente,
el decapado de la misma. En el desarrollo de las placas de circuitos impresos, se puede mencionar un proceso
fotolitografico muy similar donde la capa metdlica a grabar, esta adherida a un substrato (de fibra de vidrio, por
ejemplo) por laminado. Otro método muy empleado para la obtenciéon de pistas y contactos metalicos es la técnica
de lift-off. En este caso, primero se deposita una fotoresina sobre el substrato que se desea metalizar. Esta, es
insolada a través de una mascara. Posteriormente la resina se revela para dejar expuestas las zonas del substrato
que se desean metalizar. A continuacion se deposita la capa metdlica y finalmente se decapa la resina. En este
ultimo paso, la resina se lleva consigo la capa de metal que tiene encima, excepto en las zonas donde el metal
contacta directamente con el substrato. Otra tecnologia muy empleada para definir pistas sobre placas (por ejemplo
en el desarrollo de circuitos hibridos sobre substratos ceramicos) es la deposicion de capas gruesas (thick film) de
tintas conductoras a través de plantillas o stencils (normalmente metdlicas) que contienen las aperturas adecuadas
para dejar pasar la tinta donde se desee y definir los motivos. Se trata en definitiva de un proceso de serigrafia que
también se emplea para depositar selectivamente materiales dieléctricos.

Como se puede ver, en los dos primeros procesos de metalizacion selectiva, el substrato se somete a un proceso
fotolitografico. Esto supone, por un lado, alinear las mascaras que contienen los motivos que se desean transferir
con el substrato. Ademas, éste estd expuesto al contacto con diversas substancias: fotoresinas, reveladores,
productos de grabado del metal, etc. La serigrafia y deposicion de tintas conductoras, resulta en general
incompatible con la metalizacion de dispositivos o substratos semiconductores, sobre todo debido a una mala
resistencia de contacto con los pads, una baja resolucion espacial y a la propia limitacion de dichas tintas en cuanto
a corriente maxima.

Un proceso alternativo a todos los anteriores es el del shadow masking. Basicamente, se trata de depositar una
capa de un material (por ejemplo por evaporacion o por sputtering) a través de una pantalla o mascara perforada,
que se interpone entre el substrato y la fuente de material a depositar. De este modo, se pueden enmascarar las
zonas que no se desean depositar sin necesidad de utilizar fotoresinas. Esta técnica ha sido utilizada en algunos
ambitos de la microelectrénica, como por ejemplo en el desarrollo de circuitos integrados sobre substratos
organicos, segun describen Joo-Won Lee, Byeong-Kwon Ju, Jin Jang, Young-Soo Yoon, Jai-Kyeong Kim. “High
mobility organic transistor patterned by the shadow-mask with all structure on a plastic substrate”. Journal of Material
Science, (2007) 42:1026—-1030., o bien en el desarrollo de microsistemas, como se describe en Ho Jung, Chang Jin
Kim, Seong Ho Kong. “An optimized MEMS-based electrolytic tilt sensor”’. Sensors and Actuators A 139 (2007) 23—
30 o en Yong-Soo Choa, Sung-Wook Janga, Young-Soo Sohnb, Sie-Young Choi. “Design and fabrication of a
vibration sensor using a conductive ball”. Microelectronics Journal 38 (2007) 416—421. En el primer caso, el propio
substrato limita el uso de los disolventes involucrados en las etapas fotolitograficas, mientras que en el segundo
caso, se pretenden definir motivos metalicos sobre substratos que no son totalmente planos (presentan cavidades) y
que por tanto no permiten una deposicion uniforme de fotoresinas. En todo caso, las mascaras o plantillas utilizadas
para shadow masking en el ambito microelectronico, son elementos delicados, a menudo fabricados ellos mismos
empleando procesos microelectrénicos, relativamente complejos y caros, como se describe en R. M. Tiggelaar, J. W.
Berenschot, M. C. Elwenspoek, J. G. E. Gardeniers, R. Dorsman and C. R. Kleijn. “Spreading of thin-film metal
patterns deposited on nonplanar surfaces using a shadow mask micromachined in Si 110”. Journal of Vacuum
Science and Technology B, Vol. 25, No. 4, Jul/Aug 2007. pp. 1207-1215.
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Cuando la metalizacion selectiva de un substrato determinado no permite la utilizaciéon de procesos fotolitograficos
estandar y no se requieren precisiones muy altas, la alternativa del shadow masking basada en procesos
microelectronicos puede resultar del todo inadecuada (coste excesivo de las mascaras, incompatibilidad de los
substratos con las condiciones de limpieza de las salas blancas, etc.). Es precisamente para este tipo de
aplicaciones para el que se ha desarrollado la invencion propuesta. Entre estas aplicaciones podemos mencionar la
re-metalizacion de los contactos superiores de aluminio en dispositivos de potencia para permitir su posterior
soldadura, como se describe en A. Petitbon, N. Martin, X. Jorda, P. Godignon, D. Flores. “Procédé de fabrication
d'un composant électronique de puissance, et composant électronique de puissance ainsi obtenu”. Patente Europea
conjunta ALSTOM — CNM, n° 01401764.4 - 2203. Fecha de otorgacion: 02-07-2001., el establecimiento de contactos
en substratos con capas de nanotubos, de acuerdo con R. J. Chen, S. Bangsaruntip, K. A. Drouvalakis, N. W. Shi
Kam, M. Shim, Y. Li, W. Kim, P. J. Utz, H. Dai. “Noncovalent functionalization of carbon nanotubes for highly specific
electronic biosensors”. PNAS, Vol. 100, NO. 9, April 29, 2003. pp. 4984-4989, o la definicion directa de pistas sobre
substratos ceramicos. El método que se propone, permite la metalizacién selectiva de substratos (ceramicos,
laminados, metalicos, etc.) o de dispositivos semiconductores discretos (cortados de su oblea original) sin necesidad
de recurrir a procesos fotolitograficos. Los mencionados substratos y chips no entran en contacto con ningun
producto quimico (fotoresina, revelador, etc.) y el método propuesto permite la alineacién automatica de los mismos
con la mascara o plantilla de metalizacion sin necesidad de complejos sistemas 6pticos (como los descritos en Joo-
Won Lee, Byeong-Kwon Ju, Jin Jang, Young-Soo Yoon, Jai-Kyeong Kim. “High mobility organic transistor patterned
by the shadow-mask with all structure on a plastic substrate”. Journal of Material Science, (2007) 42:1026—1030).
Este hecho permite una rapida preparacién de las muestras a procesar y por tanto, una disminucién de los costes
finales de metalizacion.

Finalmente, mencionar que en esta descripcion del estado del arte, nos hemos centrado en la deposicion de
metales, pero la técnica de deposicidon selectiva puede también aplicarse a otros materiales susceptibles de ser
evaporados, como ceramicas o compuestos organicos.

Breve descripcién de la invencion

El campo de aplicacion en el que se enmarca la presente invencién es el de la deposicion selectiva de capas
delgadas, por ejemplo metalicas para establecer pistas o contactos en dispositivos y substratos electrénicos por
medio de equipos de evaporacion, sputtering, atomizacion, etc. Cuando la deposicion selectiva de un substrato
determinado no permite la utilizacién de procesos fotolitograficos estandar y no se requieren precisiones muy altas
(del orden de 0,1 mm), la alternativa del shadow masking basada en procesos microelectrénicos puede resultar
inadecuada (coste excesivo de las mascaras, incompatibilidad de los substratos con las condiciones de limpieza de
las salas blancas, etc.). Es precisamente para este tipo de aplicaciones (por ejemplo, re-metalizacién de contactos
de dispositivos de potencia, contacto de substratos con nanotubos, definicién de pistas en substratos ceramicos,
etc.) para las que se ha desarrollado la invencién propuesta.

La capa deseada se deposita sobre el substrato a través de una mascara o plantilla con orificios que definen los
motivos o pistas de metal (shadow masking). La alineacion del substrato con la mascara se consigue mediante una
segunda mascara que presenta una apertura donde encaja perfectamente el substrato. Ambas mascaras se alinean
gracias a unos agujeros auxiliares practicados en cada una de ellas y por los que se introducen unos vastagos de
guia. Estos vastagos estan enclavados en una base metdlica que incluye las piezas auxiliares que permiten el
apriete del conjunto. Esta solucion para el auto-centrado de las méascaras con el substrato evita costosos sistemas
Opticos. Ademas, el espesor de la mascara inferior permite controlar la separacion entre los substratos y la mascara
superior. Al poderse fabricar las mascaras con la misma técnica empleada en el desarrollo de plantillas (stencils) de
serigrafia (por corte laser o quimico), los costes se reducen enormemente, manteniéndose una buena precision (se
alcanzan facilmente resoluciones espaciales de 0,1 mm). La técnica ha sido desarrollada para la deposicion de
metales, pero puede ser empleada para la deposicion de cualquier tipo de material compatible con los equipos de
evaporacion, sputter, atomizacion, etc.

Descripcion detallada de la invencién

La invencién propuesta permite la deposicion selectiva de materiales sobre substratos o dispositivos
semiconductores individuales (ya cortados de su correspondiente oblea) por medio de equipos como evaporadores o
sputters, sin necesidad de recurrir a procesos fotolitograficos. La aplicacién mas extendida de este tipo de procesos
corresponderia a la metalizacion selectiva. El método se basa en la técnica del shadow masking donde se metaliza
el substrato interponiendo una mascara o plantilla entre éste y la fuente de metal. Esta mascara presenta aperturas
por donde el metal puede alcanzar el substrato, quedando apantallado el resto de la superficie. El método propuesto
resuelve el problema de la alineacion del substrato con la mascara, evitando complejos sistemas épticos y siendo
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compatible con las condiciones de alto vacio de los equipos de evaporacién y sputtering. La invencion esta formada
por cuatro partes basicas:

1- Una mascara superior metélica (3), por ejemplo de acero inoxidable, con los orificios que definen los motivos
que se quieren metalizar (3a), més otros agujeros auxiliares de centrado (3b). EI material con el que se fabrica la
mascara no resulta critico (puede tratarse en principio de cualquier otro metal). Sin embargo, el acero inoxidable
resulta muy adecuado al ser estable, robusto y barato. Ademas, las mascaras y plantillas (stencils) de éste metal
utilizadas en serigrafia (screen printing) pueden utilizarse en el marco de la invencién propuesta. Este hecho permite
poder usar unas mascaras con elevados niveles de resolucion (hasta 5 micras si las mascaras se cortan por laser) a
un coste muy asequible.

2- Una méscara inferior también metélica (4) con orificios de las mismas dimensiones y forma que los substratos o
dispositivos que se quieren metalizar (4a), mas los correspondientes agujeros auxiliares de centrado (4b). El grosor
de esta mascara inferior permite controlar la distancia de separacién entre la superficie del substrato y la méascara
superior. Este punto resulta importante ya que permite mantener la mascara separada del substrato una cierta
distancia preestablecida (por ejemplo, por si en la superficie del substrato hay algun tipo de material sensible a la
presion que se pueda aplicar). Por el contrario, si se quiere eliminar cualquier tipo de dispersion lateral del material
depositado, el espesor de la mascara puede escogerse para que esta contacte con la superficie superior del
substrato. Los comentarios anteriores sobre materiales y fabricacion de la mascara superior, son totalmente
aplicables a la mascara inferior. De nuevo resulta interesante aprovechar la bien establecida tecnologia de
fabricacién de stencils para serigrafia, ya que pone a disposicidon una gran variedad de espesores distintos para
poderse ajustar al grosor del substrato o dispositivo a depositar o metalizar.

3- Una pieza (5) que permite el centrado de las mascaras superior e inferior gracias a unos vastagos (5b)
coincidentes con los agujeros auxiliares de las mascaras (3b y 3c). La colocacion de los vastagos sobre la pieza 5 se
debe realizar con la mayor precision posible, pues ésta colocacion determina en parte la precision con que se
podran alinear las mascaras entre si y con el substrato. Con las herramientas de control numérico actuales no
resulta problematico en absoluto posicionar los vastagos con una precision inferior a 50 micras. El material con el
que se fabrica esta pieza no es critico y puede ser de aluminio.

4- Una pieza o marco (2) que permite ajustar y fijar el sistema completo gracias a los distintos tornillos de apriete
(10), y a los agujeros pasantes y roscados (7 y 8 respectivamente) practicados en las distintas piezas. El material
con el que se fabrica esta pieza no es critico y puede ser de aluminio.

Los substratos y chips a metalizar (9) no entran en contacto con ningun producto quimico (fotoresinas, reveladores,
etc.) y el método propuesto permite la alineacion automatica de los mismos con la mascara o plantilla de
metalizacion. Un aspecto importante es que las méscaras se pueden fabricar con la tecnologia actualmente
disponible para realizacion de plantillas o stencils de serigrafia. Dichas plantillas se cortan y perforan por laser o por
grabado quimico, obteniéndose una gran precision tanto en el centrado como en la definicion de los motivos.
Ademas, el hecho de utilizar una tecnologia muy extendida para el desarrollo de placas de circuito impreso (los
stencils para serigrafia), permite abaratar los costes de las mascaras y conservar una buena precision.

El procedimiento o método de utilizacion de la invencion presentada es el siguiente. En el proceso de deposicion, el
operador fija primero la mascara 4 sobre la base 5 con los tornillos adecuados. Posteriormente, se colocan los
substratos a metalizar 9 dentro de las aperturas abiertas en la mascara inferior 4. A continuaciéon se coloca la
mascara superior 3 sobre el conjunto, quedando automaticamente alineados los motivos de metalizaciéon 3a con los
substratos 9 gracias a los agujeros de centrado 4b practicados en las dos méscaras y a los vastagos 5e de la base
5. Finalmente, se atornilla el marco 2 para fijar las mascaras a la base, y el conjunto puede fijarse a su vez en un
plato del equipo de deposicion (evaporadora, etc.) junto con otros conjuntos de mascaras similares, lo que permite
depositar material en un mayor nimero de substratos en cada proceso.

Descripcion detallada de las figuras:

Figuras 1 y 2: Esquema de una planta y de un despiece en vista lateral de todo el conjunto de piezas utilizado para
la deposicién selectiva.

2: Pieza o marco que permite apretar y fijar el sistema completo.
3: Mascara superior metalica.

4: Mascara inferior metalica.
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5: Base o pieza que permite el centrado de las mascaras superior e inferior.
5b: Véastagos de centrado.

3b: Agujeros auxiliares de centrado.

9: Substratos y dispositivos a metalizar o depositar.

3a: Orificios que definen los motivos que se quieren metalizar.

6: Tornillos de apriete.

7: Agujeros pasantes.

8: Agujeros roscados.

Figura 3: Ejemplo de realizacion. Representa una vista en perspectiva del marco superior que permite apretar y fijar
el sistema completo, realizado en aluminio.

Figura 4: Ejemplo de realizacion. Representa una vista en perspectiva de la mascara superior realizada en acero
inoxidable. Presenta los orificios necesarios para metalizar los terminales superiores de 112 transistores IGBT de
potencia.

Figura 5: Ejemplo de realizacion. Representa una vista en perspectiva de la mascara inferior de acero inoxidable
donde se alojan 112 transistores IGBT.

Figura 6: Ejemplo de realizacion. Representa una vista en perspectiva de la pieza de base que permite el centrado
de las mascaras superior e inferior, realizada en aluminio y con 4 vastagos de centrado en acero.

Figura 7: Ejemplo de realizacién. Representa uno de los transistores IGBT metalizados con el método propuesto.
Una trama indica las tres zonas metalizadas (dos laterales mayores y una central menor).

Ejemplo de realizacion

El ejemplo de realizacién que se presenta ha consistido en la implementacién practica del sistema mostrado en las
Figuras 1 y 2 para metalizar los terminales (pads) superiores de dispositivos de potencia, concretamente de
transistores IGBT. Las dimensiones laterales de los dispositivos empleados son 6,5 mm x 4,87 mm y 140 micras de
espesor. El objetivo es poder depositar una tricapa de titanio, niquel y oro (Ti/Ni/Au) sobre los terminales superiores
de aluminio del dispositivo, para permitir su posterior soldadura mediante aleaciones de estafio / plomo / plata o
similares.

La Figura 3 muestra el marco superior (A) mecanizado en aluminio. Sus dimensiones externas son de 140 mm x 110
mm x 3mm y las 4 ventanas internas son de 58 mm x 43 mm. En la Figura 3 se pueden también apreciar los 4
agujeros de centrado (4b) en las esquinas del marco y otros 4 agujeros pasantes para los tornillos de fijacion del
propio marco 2. Este se sitia sobre la mascara superior (3) que se muestra en la Figura 4, de las mismas
dimensiones laterales que el marco 2 y un espesor de 200 micras. Esta mascara ha sido realizada en acero
inoxidable cortado por laser, empleando la tecnologia normalmente usada para la realizaciéon de plantillas o stencils
de serigrafia. Este hecho permite obtener elevadas resoluciones (mas / menos 5 micras en el caso que nos ocupa) a
un bajo precio. La mascara superior de la Figura 4 permite metalizar 112 chips. En la ubicacion de cada uno de los
chips, la mascara presenta 2 agujeros rectangulares con los angulos redondeados para metalizar los grandes pads
de emisor, asi como un pequefio agujero rectangular situado entre los 2 anteriores para metalizar el pad de puerta
del IGBT, con las esquinas también redondeadas. Las dimensiones de los agujeros rectangulares de emisor son
3,1'mm x 1,5mm y las del agujero central de puerta 0,85mm x 0,85mm. El sistema propuesto implementado tal como
aqui se describe, permite una resolucion minima de centrado estimada en 0,1 mm. En la Figura 4 se pueden
también apreciar los 4 agujeros de centrado en las esquinas (4b) y otros 4 agujeros pasantes para los tornillos de
fijacion del marco 2.

La Figura 5 muestra la mascara inferior, también de acero inoxidable y fabricada por los mismos medios que la
anterior. Esta mascara presenta las 112 aberturas de 6,5mm x 4,87mm que alojaran otros tantos dispositivos IGBTs
de estas dimensiones (9). En realidad y para asegurar que los dispositivos encajan perfectamente las dimensiones
de las aberturas se han realizado 10 micras mayores. Esto permite una facil colocacién de los chips pero un margen
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excesivo puede comprometer la precision del alineamiento. El espesor de la mascara inferior se escoge igual o lo
mas similar posible al del dispositivo a metalizar. Para la realizacion de stencils de serigrafia existe un amplio
numero de espesores disponibles, habiéndose escogido una mascara de 150 micras para el caso que nos ocupa (el
espesor nominal del dispositivo es de 140 micras). Las dimensiones laterales de la mascara inferior son de 150mm x
110mm y se fija a la base inferior gracias a 4 tornillos (6). En la Figura 5 se pueden también apreciar en las esquinas
los 4 agujeros pasantes para dichos tornillos, junto a ellos los agujeros de centrado (2b) y otros 4 agujeros pasantes
para los tornillos de fijacion del marco 2.

En la Figura 6 se puede apreciar la base o pieza que permite el centrado de las mascaras superior e inferior con el
dispositivo a metalizar (5). Esta pieza se ha realizado en aluminio y sus dimensiones son 160mm x 110mm x 5mm.
Presenta 4 agujeros pasantes (7) en las 4 esquinas para permitir su fijacion sobre el plato o portamuestras del
equipo de metalizacién (evaporadora o sputter). Junto a estos agujeros pasantes se pueden observar también los 4
agujeros roscados (8) que permiten atornillar la méascara inferior 4 a la base 5, asi como otros 4 agujeros roscados
que permiten atornillar el marco de fijacién 2 a la misma base 5. En la Figura 6 son también visibles los 4 vastagos
(5b) de acero que coinciden con los agujeros de centrado (2b) de las dos mascaras (3 y 4) y que permiten su
centrado.

Finalmente, la Figura 7 muestra la cara superior de un dispositivo IGBT tras el proceso de metalizacion selectiva con
Ti/Ni/Au empleando el método y el sistema propuesto. Pueden observarse los dos grandes rectangulos rayados a
ambos lados del chip, sobre el terminal superior de emisor de aluminio. Entre ambos se observa la metalizacion
central enmarcada dentro del pad de puerta del dispositivo.
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REIVINDICACIONES

Conjunto (1) de mascaras metalicas auto alineadas para depositar, de modo selectivo, capas finas de
material sobre dispositivos y substratos microelectronicos (9), caracterizado porque comprende:

una mascara superior metalica (3), que comprende unos orificios (3a) que definen unos motivos a
depositar sobre el dispositivo o sustrato (9) y unos agujeros de centrado (3b);

una mascara inferior metalica (4), que comprende unos orificios (4a) de las mismas dimensiones y
forma que los dispositivos o sustratos (9) sobre los cuales se desea depositar el material y unos
agujeros de centrado (4b) y unos agujeros pasantes (7);

b1) sustrato (9) posicionado en el interior del orificio (4a);

una pieza base (5) que comprende unos vastagos (5b) coincidentes con los agujeros de centrado
(3b, 4b) que centran la mascara superior metalica (3) con la mascara inferior metalica (4); y

un marco superior (2), que comprende unos agujeros agujeros de centrado (2b) y agujeros
pasantes (7) que fijan y mantienen alineado el conjunto (1) mediante tornillos (10),

caracterizado por que la mascara inferior metalica (4) tiene un grosor igual o superior al grosor del sustrato
(9) de manera que el grosor de la mascara inferior metalica (4) define una distancia de separacién entre el
sustrato (9) y la mascara superior metalica (3).

Procedimiento de montaje del conjunto (1) de mascaras metalicas auto alineadas para depositar, de modo
selectivo, capas finas de material sobre dispositivos y substratos (9) microelectrénicos de la reivindicacion 1,
caracterizado porque comprende los siguientes pasos:

- fijar la mascara inferior metalica (4) sobre la pieza base (5);

- colocar unos sustratos (9) sobre los cuales se desea depositar el material dentro de los orificios
(4a) de dicha mascara inferior metalica (4);

- fijar la mascara superior metalica (3) sobre la mascara inferior metalica (4), quedando
automaticamente alineados los motivos a depositar con el sustrato por medio de los agujeros de
centrado (3b, 4b) y los vastagos (5b) de la pieza base (5); y

- atornillar el marco superior (2) a la pieza base (5), quedando entre ambos las dos mascaras
metalicas (3, 4) y los substratos (9) alineados.
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