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L’Institut de Microelectrònica de Barcelona
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L’Institut de Microelectrònica de Barcelona

TECHNO TYPE CHARACTERISTICS APPLICATION
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Definim NANOFABRICACIÓ

Introducció Nanofabricació    Sensors

Nanotechnology, D. M. Tennant . AIP/Springer, New York, 1999

Nanoimprint
lithography

Aproximació top-down

Miniatuarització
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Tamany original

x 1

Perquè NANO?

Introducció Nanofabricació    Sensors

x 90.000

Microscopi electrònic

x 27.000.000

Microscopi d’efecte túnel

x 300

Microscopi òptic
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Perquè NANO?

Introducció Nanofabricació    Sensors

Típicament:
k ~ N/m
F ~ nN

δz ~ nm

eff
o m

k
f

π2
1

=

400Hz

4kHz

40kHz

0,4MHz

Canvi d’escala 
“Escalat” no lineal de les propietats

Noves propietats Altres xerrades UCE
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Escalat de dimensions: el “cantilever”

Introducció Nanofabricació    Sensors
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Escalat de dimensions: el “cantilever”

Introducció Nanofabricació    Sensors

 
 

Carboni Enllaç C-C 
età (C2H6) 

Alanina 
(aminoàcid) 

Insulina 
(Proteina) 

Hemoglobina 
(Proteina) 

Adenovirus 
( refredat) 

 
 
 
 
 
 
 

  
 

   

0,077nm 0,154nm 0,5nm 4nm 6,8nm 70nm 
12 Dalton 30 Dalton 89 Dalton 5,7 kDalton 64,5 kDalton 28 MDalton 

 

1 Da = 1.67·10-24 g

Fritz. Science 288,  2000
Detecció de la hibridació d’ADN. Detecció 
del canvi d’una sola base. 

Reconeixement biomol·lecular

64,5kDa = 1,1·10-19 g
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El Procés de Nanofabricació

Introducció Nanofabricació Sensors

LITOGRAFIA 

Definició dels motius

METAL·LITZACIÓ

Per definir màscares
Per fabricar estructures metàl·liques

ATACS SELECTIUS

Eliminar material
Alliberar estructures
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Per definir el motius: litografia

Introducció Nanofabricació Sensors

Per fer nous patrons Per replicar patrons

• Sèrie
• Flexible
• Lent

• Paral·lel
• Ràpid

Disminuïm la 
longitud d’ona

UV, EBL, 
FIB, X-RAY...

Rèpliques 
d’un motlle

NIL, SFIL, 
uCP, Stencil...  

Interacció amb
sonda local

STM, AFM, 
SNOM, ND...
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Litografia Òptica

Introducció Nanofabricació Sensors

Alineament de
la màscara amb
el sustrat

Exposició UV uniforme

Crom sobre Vidre

Fotoresina

Sustrat

Imatge latent a la resina 
després de l’exposició

Fotoresina negativaFotoresina positiva

Revelat en dissolució



XXXVIII - Universitat Catalana d’Estiu    12/60 

Xavier Borrisé Nogué Institut de Microelectrònica de Barcelona 

Litografia Òptica

Introducció Nanofabricació Sensors

Font de llum

Sistema 
Òptic

Màscara
Fotoresina
Mostra

Gap

Contacte Proximitat Projecció

Exposició 1:1 1:1 5:1
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Litografia Òptica

Introducció Nanofabricació Sensors

Resolució mínima: UV – 200-300nm – Recerca  NANONANO
DUV – 90nm (Proximitat > 10M€)
EUV – 45nm ( > 20M€!!)



XXXVIII - Universitat Catalana d’Estiu    14/60 

Xavier Borrisé Nogué Institut de Microelectrònica de Barcelona 

Litografia per feix d’electrons

Introducció Nanofabricació Sensors

Definició: Conducció d’un feix d’electronsfeix d’electrons focalitzatfocalitzat sobre 
una capa de material sensiblematerial sensible a la radiació electrònica per a la 
posterior eliminacióeliminació selectivaselectiva d’aquesta capa.

e-

Deposició
resina

Exposició al 
feix d’electrones

Revelat

Resina

Sustrat

Longitud d’ona dels electrons: )nm(
226.1

V
e =λ < 1Å!!
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Litografia per feix d’electrons

Introducció Nanofabricació Sensors

SEM LEO(Zeiss) 1530   (SEM d’emissió de camp)
Litografia RAITH ELPHY PLUS (Generador dels motius/patrons )

• Energia : 0,1-30 keV
• Camp de treball: 

Típic 100 x 100 µm2

• Stage: Repetitibilitat 1 µm
• Enfoc manual
• Tamany mostra: fins a 6”
• Resolució Ultra-Alta:  

1nm@20kV
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EBL: efectes no ideals

Introducció Nanofabricació Sensors

La dosis electrònica 
es deposita en un 

àrea major al 
diàmetre del feix 

φ
Feix ideal puntual Feix finit Dispersió
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EBL: efectes no ideals

Introducció Nanofabricació Sensors

“Stitching” “Enfoc”

“Proximitat”
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EBL: resolució

Introducció Nanofabricació Sensors

Ebl + gravat 
anisotròpic

(cristalls fotònics)

Resolució: típicament ~ 100nm
ajustant els paràmetres:  < 30nm
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Nanofabricació per feix de Ions

Introducció Nanofabricació Sensors

El “NANOLABORATORI”

Inspeccionar estructures
Modificar estructures via:

Atacant-les
Depositant metalls

DUAL BEAM: Combina un feix 
de ions i un d’electrons alhora 

per inspeccionar al mateix temps 
que s’està modificant
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FIB: Principi de funcionament

Introducció Nanofabricació Sensors

Milling Ion Assisted 
Etching

Any
Shape

Metal
Deposition

Ion
Implantation

Lithography

Gas 
Nozzle

Gas 
Nozzle

Precursor 
Gas

Resist

ION BEAM

Modes d’Aplicació

• Milling (el més usat)
• Realització d’imatges
• Reaccions Químiques Induides

Deposisió
Atac

• Implantació (dopatge o danyat)
• Litografia (exposició de resina)
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FIB: exemples 

Introducció Nanofabricació Sensors
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FIB: Encara més...

Introducció Nanofabricació Sensors

• Edició de circuits (reparació i
prototipus)

• Reparació de màscares
• Preparació de mostres TEM

Respecte l’EBL

• No té efectes de proximitat
• Possibilitat de modificar

directament la mostra
(atac/deposició/implantació)

• Dificultat per treballar
amb capes gruixudes

• Dany a la superfície 
pel bombardeig de ions

A FAVOR EN CONTRA
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Altres litografies: litografia per raigs X

Introducció Nanofabricació Sensors

Font de llum: Raigs X - Sincrotró
Resines: sensibles a raigs X (PMMA)
Màscara: Membrana de SiC 

recoberta amb metall
pesant (Au)

Procés LIGA: (Lithography Electroforming 
Moulding)

Aprofinat el colimat dels Raigs-X d’un 
sincrotró, permeten estructures amb 
relació d’aspecte molt altes (>20:1)

Avantatges: Alta resolució
Grans arees

Desavantatges:Necessitat d’un sincrotró
Fabricació de la màscara
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SPM’s: Introducció

Introducció Nanofabricació Sensors

Itúnel (e-) Força

La natura de la interacció determina la propietat observada:
corrent túnel, força, magnètica, elèctrica, tèrmica,
corrent electroquímic, fotons... 

La magnitud de la interacció determina si s’observa o s’està
modificant la mostra: SPM com a microscopi o com a eina

Sonda

Mostra

Interacció
local
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STM: manipulació atòmica

Introducció Nanofabricació Sensors

“Corral Quàntic”
(Ferro sobre Coure)

“Carbon Man”
(Monòxid de 

Carboni sobre Platí)
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AFM: l’eina més versàtil

Introducció Nanofabricació Sensors

Sensor de
deflexió

Control
electrònic

Amplificadors
de tensió

Imatge
de deflexió

Imatge
topogràfica

Ordinador

Rangs:Forces: 0,1-100nN
Distàncies: <50nm

Distància 
punta-mostra

F.Repulsiva

F.Atractiva

No-Contacte

Contacte

Contacte
Intermitent

Força

A B

C D
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Nanolitografia basada en oxidació local

Introducció Nanofabricació Sensors

Si + 4H+ + 2OH- SiO2 + 2H+
Silicon

Tip

Menisc d’aiguaH2O     H+ + OH-

V

+
H H HH + + +

OH OH OH

SiOx

Si
F. Pérez-Murano, K. Birkelund, 
K. Morimoto, J.A. Dagata
Appl.Phys.Lett. 75, 199 (1999)
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Litografia per AFM: materials i exemples 

Introducció Nanofabricació Sensors

2x2µm

Nano-oxidació de Silici Nano-oxidació d’Alumini

Nano-oxidació de Si3N4

3 µm

Litografia en PMMA
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Altres tècniques SPMs: Deep Pen

Introducció Nanofabricació Sensors

Transport
mol·lecular Direcció d’escriptura

Menisc d’aigua

Capa mol·lecular
auto-ensamblada

Punta DPN-AFM

Sustrat

Chad A. Mirkin et al. Science 283, 661 (1999)

Escriptura de línees >30nm sobre una superfície 
d’Au usant com a tinta 1-othodecanethiol. 

Nanodispensing
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Técniques de rèplica: Nanoimpresió, 
Nanoimpresió i Nanoimpresió

Whitesides (1993)

µCP
Micro-contact Printing

Chou (1995)

NIL
NanoImprint Lithography

Willson (1996)

SFIL
Step & Flash Imprint Lit.

T, P

Introducció Nanofabricació Sensors
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Nanoimpresió, Nanoimpresió i 
Nanoimpresió

Nano Imprint

µCP

-Motlle Tou (PDMS)
-Baixa Pressió
-Temperatura ambient 
-Menor resolució
-Alinement difícil
-Mostres petites (xips)
-Barat

NIL

-Motlle dur (Si, Ni...)
-Alta Pressió
-Alta temperatura
-Gran resolució
-Alineament difícil
-Xips/Oblees
-Car

SFIL

-Motlle dur (Quartç)
-Baixa Pressió
-Temperatura ambient
-Gran resolució
-Fàcil alineament
-Mostres petites (xips)
-Car

Introducció Nanofabricació Sensors
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Estructuració per NIL

Motllo:     Si, Ni amb 
una capa 
anti-adherent

Sustrat: PMMA
de 200 - 400nm 

Impresió:  P~20–60 Bars
T~120–200ºC
t~2–5 min.

Desmotllar: 5–10min. Plasma d’O2: 
Eliminació capa residual

Evaporació Metall:
20-100nm d’Al

Lift-off en acetona calienta 
assistit per ultrasons

RIE amb màscara 
de metall

RIE amb màscara
de polímer

Transferència mitjançant dopatje, atacs humits, forns...

Introducció Nanofabricació Sensors
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Fabricació del Motlle
 

 

 

• Spinning
100nm PMMA

• Exposició EBL

• Revelat PMMA

• Evaporació 
32nm Al

• Lift-off PMMA

• Atac Al

• Deposició capa 
anti-adherent

• RIE SiO2 (100nm)

Introducció Nanofabricació Sensors
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Capa anti-adherent

+
+

 RIE-2A  (en dot)
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Introducció Nanofabricació Sensors

Placa calefactora (250ºC)

Motlle

Orifici per injectar el clorosilà

Disc Petri 
(vidre)

F13-TCS
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Obducat 4”
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 Presión

Tg

• Temperatura: fins a 350ºC
• Pressió: fins a 80 bars
• Mostres: fins a oblees de 4”
• Soft Imprint

Introducció Nanofabricació Sensors
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Resultats impresió

Forats 2,5µm

Linees 3,5µm

Introducció Nanofabricació Sensors

• Resolució < 100nm (a la literatura s’ha arribat als 5nm)
• Combinació de motius grans/petits – 100nm/10µm
• Impresió a nivell de xip o d’oblea (rendiment alt)
• Possibilitat d’estructuració directa de polímers

(microfluídica, polímers funcionalitzats...)
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µCP

Introducció Nanofabricació Sensors

Avantatges:
• Impresions en superfícies corrugades
• Deposició de mol·lècules fràgils ens 

ambients difícils (Radiació,T,P...)
• Compatible amb gran cantitat de mol·lècules

Desavantatges:
• Definició dels contorns
• Procés poc controlat (molt manual)
• Resolució 

Definició: Transferència conformal d’una “tinta mol·lecular” a través de 
motlles de material tou (PDMS)
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µCP: exemples

Introducció Nanofabricació Sensors

µTAS (casting) 

Fluorescència, Absorbància i Ph
© Andreu Llobera, IMB

Rogers et al. Proc. Nat. Acad. Sci. (2001)

Diaris electrònics

“Molt adequat per aplicacions biològiques, on no importi massa la reproduïbilitat 
del patró i on la resolució no sigui el principal objectiu”
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Altres formes de rèplica: stencil

Introducció Nanofabricació Sensors

Definició: Deposició selectiva de material a través d’una membrana
amb un patró d’orificis. 

• Sense resines 
• Deposició directa a la superfície - Màscares 
• Procés Barat / Equip-Membranes Car
• Membranes reutilitzables / Cal netejar-les
• Combinació de motius micro/nano
• Litografia a nivell d’oblea (àrees grans)
• Resolució nanomètrica difícil (pels efectes 

d’arrodoniment dels contorns

Membrana (SiN/Si)

Metall depositat

Sustrat
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Metal·lització

Introducció Nanofabricació Sensors

La metal·lització es pot utilitzar amb diferents finalitats:

- Recobriment metàl·lic d’una superfície (p.e. per crear 
contactes entre diferents parts) 

- Per definir els patrons litografiats en metall 
- Fabricació de màscares
- Definició de motius metà·lics

Qualitat del recobriment

“Recobriment d’esglaó” Conformalitat
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Metal·lització: evaporació o sputtering?

Introducció Nanofabricació Sensors

Evaporació: En una cambra amb una buit alt, un blanc metàl·lic crea 
una pluja cap a la mostra (ja sigui per Temperatura o per feix 
d’electrons). Degut al nivell de buit i a la geometria de la cambra, el 
recorregut lliure mitjà dels àtoms és molt gran, de forma que el
recobriment és molt direccional. (poc conformal i amb un recobriment 
d’esglaó molt pobre).

Sputtering (pulverització catòdica): En una cambra a baixa 
pressió es genera un plasma d’atoms i ions que colisionen amb el
blanc metàl·lic per generar la pluja cap a la mostra. En aquest cas els 
àtoms atravessen el plasma i per tant són molt poc direccionals. (molt 
conformal i amb recobriment d’esglaó).



XXXVIII - Universitat Catalana d’Estiu    42/60 

Xavier Borrisé Nogué Institut de Microelectrònica de Barcelona 

Metal·lització: per crear una estructura

Introducció Nanofabricació Sensors

Electroplatting: Deposició selectiva d’un metall en un 
bany electroquímic a partir d’una capa llavor

Resina
Capa metàl·lica

Substrat

Litografia Bany electroquímic Eliminar resina

En microelctrònica serveixen 
per fer contactes/vies

NANO
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Per transferir els motius: atacs

Introducció Nanofabricació Sensors

Capa a grabar

Reactiu: Mol·lècula 
capaç d’atacar la capa

Màscara

Producte: mol·lècula
resultant del procés

Reacció d’atac: interacció 
entre el reactiu i la capa que 
dona lloc al procés de grabat.

Definició: eliminació total o parcial d’una capa de forma selectiva
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Per transferir els motius: atacs

Introducció Nanofabricació Sensors

Paràmetres importants del procés:

• Velocitat
• Selectivitat
• Homogeneïtat
• Anisotropia

Tipus d’atac

Atac físic pur

• Bombardeig de ions
• Gran anisotropia
• Baixa selectivitat

Atac químic pur

• Reacció química
• Perfil Isotropic
• Alta selectivitat

RIE

Dielèctrics MetallsSi

Wini

Offset

Wfin

Angle d’atac

α



XXXVIII - Universitat Catalana d’Estiu    45/60 

Xavier Borrisé Nogué Institut de Microelectrònica de Barcelona 

Per transferir els motius: atacs

Introducció Nanofabricació Sensors

Per a què s’utilitzen?

Grabat de capes
• Total 
• Parcial

Acondicionament de superfícies
• Eliminació de capes superficials

• Eliminació de partícules i 
millora de la superfície (netejes)

Característiques dels processos

Atacs secs
• Reactiu: plasma (gas ionitzat)
• Reacció físico-química
• Deposició de polímers
• Selectivitat Menor
• Resolució nano
• Control de l’anisotropia
• Processos econòmics/Equips cars

Atacs humits
• Reactiu: líquid 
• Reacció química
• No hi ha redeposició
• Major selectivitat
• Problemes per resolució nano!
• Processos isotròpics
• Processos cars/equips barats
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Atacs humits

Introducció Nanofabricació Sensors

Per atacar Si     
Si-etch, KOH, TMAH, EDP

Per atacar Òxids i derivats del Si (Si3N4)
SiO etch, HF, BFH, H3PO4...

Per atacar Metalls
Al-etch, Ti-etch, Cr-etch, Ni-etch, Au-etch...

Per netejar
HF, IPA, Piranha, Acetona...

Exemple: Atac Si per plans 
(KOH, TMAH)

(100)

(111)

54,7º
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Atacs secs

Introducció Nanofabricació Sensors

Bombardeig 
Físic

Deposició
Química

Atac
Químic

Atac Deposició

Químic

Físic

RF↑

P↑ B↑

↑ Gas ↓
BCl3, BCl3/Cl2/N2...Al

O2, SF6/O2...Orgànics

CHF3/CF4, SF6/H2...Si3N4

CHF3, CF4/CHF3...SiO2

CF4, SF6/O2, Cl2...Si

Es genera un plasma al sotmetre un 
gas a baixa pressió a intensos camps 
electromagnètics, de tal forma que 
descomposen, dissocien i ionitzen les 
mol·lècules del gas per l’acceleració i 
els xocs d’electrons lliures. Al finalitzar 
la reacció en cadena s’obté una barreja 
resultant “quasi” neutra, formada per 
mol·lècules, electrons, ions positius 
i radicals lliures. 
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Atacs secs: exemples

Introducció Nanofabricació Sensors
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Atacs secs: “no-idealitats”

Introducció Nanofabricació Sensors

Perfíl Ideal

“Trenching”

Perfils “reals”
Erosió de la màscara

“Ballooning” “Microloading” Etch Stop Layer



XXXVIII - Universitat Catalana d’Estiu    50/60 

Xavier Borrisé Nogué Institut de Microelectrònica de Barcelona 

Aplicacions a Biosensors

Introducció Nanofabricació Sensors

• Sistemes nanoelectro-mecànics per biosensors

• Elèctrodes per biosensors

• Plantilles per biosensors

FASE FINAL (OUT OF THE SCOPE OF THIS TALK):
Funcionalització 

de la mostra 

Y Y YY Y

Substrat
Capa “pro”- funcionalització

Monocapa “enganxada” al substrat
Mol·lècula “identificadora”

Mol·lècula “buscada”

Sol·lució amb diferents 
components biològics

Senyal de sortida 
provinent del sensor
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Nanocantilever

Introducció Nanofabricació Sensors

nano-capacitor

nanoarea

Amplifier

Buffer

driver

cantilever

300nm
350nm

PolySi

300nm
350nm

PolySi

© Nanomass

Objectiu: Desenvoluplar un sensor de 
massa basad en nanocantilevers de 
Silici amb detecció capacitiva amb una 
sensibilitat d’attograms Circuito CMOS

Longitud

Oscil·lació
Lateral

CMOS circuit
Nanocantilever
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Fora la ressonància

Nanocantilever (2)

Introducció Nanofabricació Sensors

© Nanomass
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 Vin = 20 VDC + 7 VACpp

 Vin = 18 VDC + 7 VACpp

V
ou

t (
m

V
)

Frequency (kHz)

W = 840 nm
L = 40 µm
T = 600 nm
S =1.3  µm

fo=703 kHz

δm/ δf = 32.4 ag/Hz

En ressonància
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Sensor Bioquímic

Introducció Nanofabricació Sensors

Espectroscòpia mol·lecular Biosensor Nanomecànic

Circuit Integrat CMOSInterfície 
circuit-sensor

Cantilever

Punta 
Funcionalitzada

Superfície Funcionalitzada

© Biofinger
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Sensor Bioquímic (2)

Introducció Nanofabricació Sensors

Cantilevers Piezoresistius Caracterització per AFM

© Biofinger
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Sensor electroquímic

Introducció Nanofabricació Sensors

© Nanobiotec
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Nas Artificial

Més de cantilevers...

Introducció Nanofabricació Sensors

Auto-dispensador
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Elèctrodes interdigitats

Introducció Nanofabricació Sensors

m = nombre de dígits dels elèctrodes
b = longitud dels elèctrodes
n = nombre d’electrons que prenen part en el procés 

redox
F = constant de Faraday
c* = concentració de les espècies redox
D = coeficient de difusió de les espècies redox
wg= amplada del “gap” entre elèctrodes
w = amplada dels elèctrodes
























+
−









 +
=

2

lim 19,055,2ln637,0*
ww

w

w

ww
DmbnFcI

g

g

g

g

D
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D
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2

1405,0 ≤≤

Afavorim la detecció si: m», b», w«, w»wg Nanoelèctrodes

© Nilsis



XXXVIII - Universitat Catalana d’Estiu    58/60 

Xavier Borrisé Nogué Institut de Microelectrònica de Barcelona 

Elèctrodes interdigitats

Introducció Nanofabricació Sensors

© Nilsis

Nanopartícules d’or 
Funcionalitzades amb 
Streptavidina/Biotina

(LAAS-CNRS)
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Nanocontactes

Introducció Nanofabricació Sensors

Part Nanofabricada

© Spod-Nosed
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Nanocontactes (2)

Introducció Nanofabricació Sensors

1. Microelèctrodes 
fabricats per 
litografia òptica

Metal 1

SiO2

Si

2. Deposició de 
PMMA, 
Exposició, 
revelat

PMMA

3. Deposició de 
metall i lift-off

Metal 2

© Spod-Nosed
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Nanocontactes (3)

Introducció Nanofabricació Sensors

 

© Spod-Nosed
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CNT Nano-FET biosensor

Introducció Nanofabricació Sensors

analit

e-

e-

elèctrode source

elèctrode drain

RECONEIXEMENT 
MOLECULAR

analit 
interferent

Recobriment de polímer 
(PEI o PEMPEG)

Transistor d’efecte de camp: el 
sustrat és de quarç o de SiO2 i la 
porta serà un elèctrode en la 
sol·lució al primer cas o una capa 
de metall sota el SiO2 en l’altre.

Es detecten canvis en la 
conductància a través de les 
mol·lècules sensades

© Sensonat
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CNT Nano-FET biosensor (2)

Introducció Nanofabricació Sensors

© Sensonat

0.6 mm x 0.6 mm

Definició dels 
Contactes Externs, 
pistes i les marques 
d’alineament

Marcas para la 
segunda litografia
EBL

Marcas para la 
Inspección por AFM

Localització
Dels nanotubs
Mitjançant AFM

Litografia EBL 
per contactar els 
nanotubs
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CNT Nano-FET biosensor (3)

Introducció Nanofabricació Sensors

© Sensonat
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Plantilles per Biosensors

Introducció Nanofabricació Sensors

PART 1 (NANOFAB) PARTE 2 (BIOFUN)

Impresió en PMMA amb motlle 
de Si

Anclaje covalente de 
aminosilano en fase 
vapor

Eliminació de residus de PMMA 
plasma de O2

Anclaje covalente de la 
biotina

RIE de l’òxido. Passivació del Si
Anclaje de la 
estreptavidina

Lift-off del PMMA restant.
Anclaje de proteinas 
biotiniladas (BSA)

PARTE 1 (NANOFAB) PART 2 (BIOFUN)

Impresión en PMMA con molde de Si Anclatge covalent 
d’aminosilà en fase 
vapor

Eliminación de residuos de PMMA 
plasma de O2

Anclatge covalent de la 
biotina

RIE del óxido. Passivación del Si
Anclatge de 
l’estreptavidina

Lift-off del PMMA restante.
Anclatge de proteïnes 
biotinilades (BSA)

Fabricació d’un biochip de reconeixement proteómic mitjançant NIL

© Nilsis
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Fluídica + Plantilles

Introducció Nanofabricació Sensors

© IBM-Zurich

Canals microfluídics tancats

Nanolett.’04

Estudi de la compresió 
de l’ADN
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Resum i conclusions

1) La fabricació d’objectes a escala nanomètrica té sentit!! 

2) La Nanofabriació representa un conjunt d’eines i tecnologies
molt potents per a la fabricació d’estructures a escala
nanomètrica

3) La Nanofabricació per si sola no és útil en aplicacions de
biosensors. Només representa un dels braços de la 
nanotecnologia, que com a ciència multidisciplinar, necessita 
d’altres braços per acabar fent un “producte” útil.
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