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ES 2 318 060 T3

DESCRIPCION

Sondas paralelas direccionables individualmente, para nanolitografia.

La presente invencién se refiere en general a los campos de la nanolitografia y de la formacién de imédgenes a
nanoescala.

Arte previo

La litografia y formacion de patrones superficiales con anchos de linea extremadamente finos (por ejemplo, de 10-
100 nm), de alta capacidad de produccidn, es importante para el crecimiento futuro de la industria microelectrénica y la
nanotecnologia. La tecnologia de circuitos integrados de la siguiente generacién exigira inevitablemente la generacién
eficiente y a bajo coste, de caracteristicas con anchos de linea por debajo de los 100 nm. El campo emergente de la
nanotecnologia requiere también la formacién de patrones y la funcionalizacién de superficies, con una resolucién
espacial que es comparable con la escala de las moléculas y las células que se necesita manipular y modificar.

La resolucion de los sistemas litograficos Opticos convencionales de proyeccién, que siguen siendo los de uso
mas amplio en la industria microelectrénica, estd limitada por la difraccién 6ptica. La resolucién puede mejorarse
mediante el uso de herramientas de escritura directa basadas en rayos, con alta energia y longitudes de onda cortas.
Se esta utilizando lineas de haz de alta energfa, incluyendo las que dependen de haces de electrones y de rayos X. Sin
embargo, tales sistemas de litografia por escritura directa acusan varios inconvenientes. En primer lugar, tales sistemas
son invariablemente complejos y costosos. En segundo lugar, estas herramientas litograficas funcionan con un solo
haz y producen patrones trabajando en serie, lo que tiene como resultado una baja capacidad de produccién. En tercer
lugar, los sistemas convencionales litograficos de alta resolucion no son capaces de depositar patrones compuestos de
moléculas bioldgicas o de compuestos quimicos. Solo puede utilizarse protecciones quimicas especiales.

La patente de EE.UU. 5 666 190 revela un aparato que comprende una matriz de puntas controladas por una
seflal comun. Las puntas comprenden una abertura en la punta para emitir luz, y estdn dispuestas para exponer un
fotoprotector a un patrén dado, lo que implica una distancia constante entre la punta y el fotoprotector.

El documento WOO00/41 213 revela un aparato de fuerza atémica con una sonda, que comprende una distancia
constante entre la punta de un voladizo rigido y la superficie. La punta estd dispuesta para aplicar un compuesto sobre
una superficie.

La patente de EE.UU. 5 835 477 se refiere a un aparato para generar perturbaciones en un sustrato mediante
presionar una punta, que estd sujetada por una palanca, en una superficie para almacenar informacién. Este documento
no ensefla como distribuir una sustancia.

La nanolitografia de pluma mojada (DPN, Dip-pen Nanolithography) es un método nuevo y recientemente introdu-
cido, de nanolitografia de sonda de barrido. Se proporciona una descripcién de la DPN en el documento PCT/US00/00
319. Esta funciona mediante depositar sobre superficies patrones a nanoescala, utilizando la difusién de una especie
quimica desde la punta de una sonda de barrido hasta la superficie, en ocasiones a través de un menisco de agua que se
forma naturalmente entre la punta y la muestra, en condiciones ambientales. A medida que se hace un barrido con una
punta DPN a través de la superficie del sustrato, se transportan moléculas sobre la superficie de la punta, a través del
menisco de agua que se forma entre la punta y la superficie del sustrato. Una vez sobre la superficie, las propias molé-
culas se anclan quimicamente al sustrato formando patrones robustos. Puede fabricarse caracteristicas en el rango de
10 nm hasta muchos micrémetros, con puntas de nitrilo de silicio disponibles comercialmente. Un factor que influye
sobre el ancho de linea de la escritura DPN, es la velocidad lineal de la punta. Se consigue menores anchos de linea
con mayores velocidades de punta. Otros factores que influyen sobre el ancho de linea incluyen el carécter afilado de
la punta DPN, y las constantes de difusion de las moléculas utilizadas como tintas.

La DPN ofrece una serie de beneficios tnicos, que incluyen la capacidad de escritura directa, una alta resolucion
(resolucién de ancho de linea de ~10 nm, resolucién espacial final de ~5 nm), capacidades ultra-elevadas de regis-
tro de nanoestructuras, flexibilidad para utilizar una variedad de moléculas para compuestos de escritura (incluyendo
biomoléculas) y soportes de escritura (tales como Au, SiO,, GaAs), capacidad de integrar multiples funcionalida-
des quimicas o bioquimicas sobre un solo “nano-chip”, un proceso de una capa para la formacién de patrones, y la
capacidad de automatizar la formacién de patrones utilizando software a medida.

La tecnologia DPN puede implementarse utilizando un instrumento tipo microscopio de sonda de barrido (SPM,
scanning probe microscope) comercial, de bajo coste. En una configuracion tipica, el chip de la sonda DPN se monta
sobre un tubo de barrido SPM, de una forma similar a las puntas SPM disponibles comercialmente. Se obtiene movi-
mientos precisos de las sondas horizontales y verticales, mediante el uso del sistema de control de retroalimentacién
de sefal laser interna, de la maquina SPM.

Revelacion de la invencion

La presente invencidn proporciona nanolitografia, tal como nanolitografia de pluma mojada asi como formacién
de imagenes a nanoescala, con sondas individualmente direccionables en matrices de pluma mojada. Se proporciona
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una matriz de sondas que tiene una pluralidad de sondas activas, que permiten mayor funcionalidad que en la DPN
convencional de una sola pluma mediante permitir la activacion independiente de sondas individuales, a través de la
provision de corriente o tensién a un accionador acoplado con la sonda. Una pluralidad de sondas direccionables de
forma independiente, produce una pluralidad de trazas de agentes quimicos iguales o diferentes.

Se proporciona un aparato para aplicar al menos un compuesto de formacién de patrones a un sustrato para na-
nolitograffa. El aparato incluye una matriz de sondas paralelas, incluyendo cada sonda un voladizo, una punta en un
extremo distal del voladizo para aplicar al sustrato uno de al menos un compuesto de formacién de patrones, y un
accionador acoplado operativamente al voladizo. Las sondas pueden configurarse para nanolitografia. El accionador
estd disefiado para ser sensible a una corriente o tensién aplicados, al objeto de mover el voladizo y asi mover la
punta separdndola del sustrato. Asi, puede controlarse independientemente el estado del contacto entre las puntas de
sonda individuales, y el sustrato de escritura. En el caso de escritura DPN, el proceso de formacién de patrones es
suspendido cuando la punta de la sonda abandona el sustrato. Se revela una serie de tipos preferidos de realizaciones.
Se proporciona también métodos para fabricar matrices de sondas activas.

En un tipo de realizacién de la invencion, el accionador desvia el voladizo en respuesta a la corriente eléctrica
aplicada, para mover la punta en relacion con el sustrato. El accionador puede activarse térmicamente.

De acuerdo con una realizacién preferida, un accionador térmico incluye un calentador resistivo conectado al
voladizo, y un cable que conecta el calentador resistivo a una fuente de corriente. Cuando se aplica una corriente
a través del calentador resistivo, se genera calor debido al calentamiento 6hmico, elevando asi la temperatura de la
resistencia asi como del voladizo. Debido a la diferencia en el coeficiente de expansion térmica de los materiales para
el voladizo y para la resistencia metdlica, el voladizo se curva selectivamente en respuesta a la corriente aplicada.
Puede conectarse al voladizo un parche de pelicula metdlica delgada, para reforzar el grado de curvatura térmica.

Alternativamente, el accionador desvia el voladizo en respuesta a la tension aplicada. El accionador puede mane-
jarse de forma electrostatica. El desplazamiento preferido se crea mediante aplicar una tensién diferencial entre dos
electrodos, al menos uno de estos siendo no estacionario.

Una realizacién preferida de un accionador electrostatico incluye un electrodo de paleta formado en el extremo
interno del voladizo opuesto a la punta, y un contraelectrodo. El electrodo de paleta esta frente al contraelectrodo,
con una separacién que tiene un espacio de separacién predefinido. Cuando se aplica una tensidn eléctrica diferencial
a través del electrodo superior y el contraelectrodo, la fuerza resultante de atraccion electrostatica curva la viga del
voladizo, y por lo tanto mueve las posiciones de la punta.

Un tipo de método preferido de la presente invencién, proporciona un método para aplicar al menos un compuesto
de formacion de patrones a un sustrato, para nanolitografia de alta velocidad basada en sonda. El método incluye
las etapas de: proporcionar una matriz de sondas direccionables individualmente, cada sonda teniendo una punta
sobre un extremo distal; recubrir puntas con sustancias quimicas iguales o diferentes; posicionar sobre el sustrato
las puntas de la matriz de sondas direccionables individualmente, de forma que las puntas estén en contacto con el
sustrato; efectuar un barrido de trama de las sondas sobre la superficie del sustrato; y activar selectivamente al menos
una sonda seleccionada entre la matriz de sondas, para mover la punta de la sonda seleccionada separdndola del
sustrato. Por consiguiente, la sonda seleccionada no aplica el compuesto de formacién de patrones al sustrato, cuando
es seleccionada, mientras que las sondas no seleccionadas aplican al menos un compuesto de formacién de patrones
al sustrato. Puede producirse dos patrones bidimensionales arbitrarios, mediante efectuar barrido de trama con el chip
que contiene las sondas en disposicién, controlando a la vez la posicién de las sondas individuales durante el proceso
de barrido. Las sondas pueden configurarse para nanolitografia. En general, las sondas pueden también aplicarse a
otras técnicas de nanolitograffa, donde la interaccion entre una punta y un sustrato altera el estado eléctrico, quimico
o molecular de la superficie, y puede utilizarse para la formacién de imagenes.

De acuerdo con un método preferido de la presente invencion, la etapa de accionar selectivamente al menos una
sonda seleccionada incluye la etapa de aplicar una corriente a un calentador resistivo conectado al voladizo, de forma
que la viga del voladizo se flexiona. La desviacién del voladizo mueve la punta separdandola del sustrato, suspendiendo
asi la escritura sobre el sustrato.

De acuerdo con otro método preferido de la presente invencion, la etapa de activar selectivamente una sonda indi-
vidual incluye aplicar una tension diferencial eléctrica a través de un contraelectrodo y un electrodo mévil conectado
a un extremo de la sonda seleccionada. De este modo, el electrodo mdvil y el contraelectrodo se mueven acercandose
entre si, preferentemente para desviar el voladizo de la sonda y mover la punta separandola del sustrato.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una representacion esquemadtica del proceso de DPN, que muestra una sola punta recubierta con
compuestos quimicos que pasan a un sustrato (superficie de escritura);

la figura 2 es un diagrama esquematico de un sistema de escritura nanolitografica en paralelo, que tiene una matriz
de sondas acordes con un tipo de realizaciéon de la presente invencidn, interconectadas por una unidad auxiliar de
control;
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las figuras 3A-3B son esquemas de una matriz de sondas bimetélicas de activacion térmica, respectivamente antes
y después de la desviacion de las sondas seleccionadas, de acuerdo con un tipo de realizacién preferida de la presente
invencion;

las figuras 4A-4B son esquemas de una sondas bimetdlicas de activacidn térmica, respectivamente antes y después
de la desviacion de la sonda;

las figuras 5A-5E son dibujos esquematicos que muestran las etapas principales en el proceso de fabricacién de
una sonda de activacién térmica, de acuerdo con un aspecto preferido de la invencion;

las figuras 6A-6D son dibujos esquematicos que muestran una vista superior de las etapas de fabricacién mostradas
en las figuras 5B-5E, respectivamente;

la figura 7 es un dibujo esquematico de una sonda de activacion electrostatica, de acuerdo con un tipo de realizacién
preferida de la invencion;

la figura 8 es un dibujo esquemdtico de una matriz de sondas de activacién electrostatica, de acuerdo con un tipo
de realizacién preferida de la invencion;

la figura 9 es un esquema que muestra una vista superior de una sonda de accionador electrostatico;

las figuras 10A-10F son esquemas tomados a lo largo de una seccién de la figura 9 y en la direccion indicada, que
muestran las etapas de fabricacién para una sonda de activacion electrostatica, de acuerdo con un método preferido de
la invencién; y

la figura 11 es un dibujo esquemdtico de un nano-pléter acorde con otra realizacion preferida de la invencion.

Mejor modo de llevar a cabo la invencion

En términos generales, la presente invencién proporciona sondas activas y matrices de sondas activas, que estin
disenadas para conseguir nanolitografia de escritura directa, tal como DPN. Los dispositivos acordes con la presente
invencién puede generar patrones por debajo de 100 nm a alta velocidad, paralelos y de forma controlable. Las ma-
trices de sondas activas ofrecen gran funcionalidad mediante permitir la activacién de sondas individuales, a través
de suministrar corriente o tensioén a un accionador de la sonda. La presente invencién estd dirigida principalmente a
métodos y dispositivos para DPN en paralelo utilizando matrices de sondas activas, y a métodos para fabricar sondas
activas y matrices de sondas activas.

La matriz de sondas activas puede también utilizarse para otros métodos existentes o futuros, de formacién super-
ficial de patrones y de litografia, basados en la familia de instrumentos del microscopio de sonda de barrido (SPM).
Un microscopio de fuerza atémica (AFM, atomic force microscope) estd considerado como un elemento de la familia
de instrumentos SPM. Ejemplos de tales sistemas litograficos incluyen la oxidacién térmica local y la litografia por
desplazamiento.

En referencia ahora la figura 1, se muestra un ejemplo de un proceso DPN convencional. DPN utiliza una punta
sobre un extremo distal de un voladizo de una sonda AFM 22 (u otra sonda SPM), para depositar o “escribir” patrones
a nanoescala sobre un sustrato de escritura sélida 24, tal como oro. La punta 20 aplica un compuesto de formacion de
patrones 26 recubierto sobre la punta, al sustrato de escritura 24. El compuesto de formacién de patrones 26 puede ser
un compuesto de formacién de patrones hidréfobo, con una afinidad quimica por la sustancia de escritura 24 tal como,
de forma no limitativa, 1-octadecanotiol (ODT) o dcido mercaptohexadecanoico (MHA).

De forma similar a las “plumas mojadas” (por ejemplo plumas, boligrafos o pléter de pluma miiltiple), DPN utiliza
transporte molecular (capilaridad) para transferir el compuesto de formacion de patrones 26 de la punta 20 al sustrato
de escritura 24, formando un patrén 28 a partir del compuesto de formacién de patrones. Un menisco acuoso 30 se
forma entre la punta 20 y el sustrato de escritura 24, debido a la humedad relativa en el 4rea de trabajo, el menisco
transporta el compuesto 26 de formacion de patrones desde la punta al sustrato de escritura, a medida que la punta se
mueve respecto del sustrato de escritura en la direccién de escritura W, tal como se indica en la figura 1.

Los procesos DPN iniciales implican una sola sonda 22 (pluma). También se ha realizado patrones paralelos
utilizando una matriz de hasta ocho sondas comerciales 22 con una separacion entre sondas de 1,4 mm, para escribir
una pluralidad de patrones 28 sobre el soporte de escritura 24. Esta técnica también permite la aplicacién de mdltiples
patrones 28, donde cada patrén contiene un diferente compuesto de formacion de patrones, tal como un bio-compuesto.
La escritura en paralelo es ttil también, por ejemplo, para formar patrones 28 durante la formacién de circuitos
integrados. Ejemplos de tales estructuras de sondas paralelas pueden encontrarse en los documentos: R. Piner et al.,
“’Dip-Pen* Nanolithography”, Science, 1999, volumen 283, paginas 661-663; S. Hong et al., “Multiple Ink Nanoli-
thography: Toward a Multiple-Pen Nano-Plotter”, 1999, volumen 286, paginas 523-525; S. Hong et al., “A Nanoplotter
with Both Parallel and Serial Writing Capabilities”, Science, volumen 288, paginas 1808-1811.
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Los procesos de DPN de sondas convencionales paralelas se llevan a cabo utilizando sondas AFM disponibles
comercialmente 22. La sondas individuales 22 no pueden moverse unas independientemente respecto de las otras.
Por lo tanto, ha de moverse simultdneamente todas las sondas 22. Ademads, la separacion entre sondas de las actuales
matrices DPN paralelas es demasiado grande para ciertas aplicaciones DPN, y no puede satisfacer del todo las ne-
cesidades de un sistema de escritura DPN dispuesto para alta capacidad de produccién y alta densidad. La presente
invencién proporciona un nano-pléter con una matriz de sondas DPN activas independientemente, micro-fabricadas y
preferentemente poco separadas.

La figura 2 muestra una vista esquematica de un sistema de escritura DPN paralelo, de mdltiple plumas activas
32, de acuerdo con un tipo de realizacién de la presente invencidon. Un chip de sonda DPN 34 que tiene una matriz
de sondas que incluye una pluralidad de sondas activas 38, estd montado sobre un tubo de escaner AFM 40, de forma
similar a las sondas AFM estdndar de una sola punta. Dispositivos electrénicos de retroalimentacién de AFM 42,
tipicamente dispositivos electrénicos de tubos piezoeléctricos, controlan los movimientos horizontal y vertical del
chip de la sonda 34.

Cuando las puntas 20 de la sondas activas 38 estdn en contacto con el sustrato de escritura 24, un accionador
integrado (no mostrado en la figura 2) controlado por un circuito de control auxiliar conectado 48, dirige el movimiento
individual de las puntas, preferentemente mientras que el chip de la sonda 34 realiza un barrido de trama a lo largo
del sustrato 24, para la formacién de patrones. Se entiende que el término “en contacto” se refiere a una proximidad
entre las puntas 20 y el sustrato 24, suficiente para permitir la formacion de patrones del compuesto de formacién de
patrones 26. Cuando se suministra corriente o tensién desde la unidad de control 48 a través del chip de la sonda 34, el
accionador mueve un voladizo de la sonda activa 38, para elevar la punta 20 en un extremo del voladizo, separdndola
del sustrato de escritura 24. Esto suspende el proceso de deposicién quimica. De este modo, la sonda activa 38 puede
controlarse individualmente a través de la aplicacion selectiva de corriente o tension, para crear patrones arbitrarios
con una elevada capacidad de produccion.

Las figuras 3A y 3B muestran una matriz 56 de sondas de activacién térmica 54 de acuerdo con un tipo preferido
de realizacion de la presente invencion, respectivamente antes y después de la activacion de sondas seleccionadas. En
la figura 3A, la matriz 56 se muestra teniendo cinco sondas de activacion térmica 54, de las que ninguna esta activada.
En respuesta a una corriente aplicada, y como se muestra en la figura 3B, las sondas de activacién térmica segunda
y cuarta (indicadas por flechas) estan flexionadas hacia arriba (en las figuras 3A y 3B, hacia el papel), moviendo
asf sus puntas 20 en separacion del sustrato de escritura 24 y suspendiendo la deposicién quimica. Las personas de
cualificacién ordinaria en el arte apreciardn que la distribucidn selectiva de corriente para formar los patrones 28,
puede controlarse por medio de programar el circuito de control 48.

El material de la viga en voladizo 50 en las sondas de activacién térmica 54, es preferentemente una pelicula
delgada de nitruro de silicio, formada por métodos quimicos de deposicion de vapor a baja presiéon (LPCVD, low-
pressure chemical vapor deposition methods). De acuerdo con un tipo de método preferido de la presente invencion,
la sondas de activacion térmica 54 se forman mediante crear sondas de nitruro de silicio que incluyen un accionador
térmico que tiene al menos un calentador resistivo 66.

Las figuras 4A y 4B muestran una de las sondas de activacion térmica 54, respectivamente en posiciones no
flexionada y flexionada (activada). El calentador resistivo 66, desarrollado sobre el voladizo de nitruro de silicio 50 de
la sonda de activacion térmica 54, estd acoplado a un cable de empalme 70 para llevar corriente al calentador resistivo.
A su vez, el cable de empalme 70 estd acoplado con el circuito de control 48 para distribuir selectivamente corriente
al cable de empalme 70, y activar asi las sondas de activacién térmica 54. Preferentemente, se conecta un parche de
pelicula metélica 68 al voladizo 50, al objeto de incrementar la desviacién de la sonda 54.

Las figuras SA-5E y 6A-6D muestran etapas de formacion para la matriz de sondas de activacién térmica 56,
formando respectivamente una sola sonda de activacién térmica 54 y un par de sondas de activacion térmica. En
referencia la figura 5A, se desarrolla una pelicula delgada de diéxido de silicio sobre un lado frontal de un sustrato
de silicio 62, preferentemente una pastilla de silicio con orientacién <100>, para formar una mdscara protectora al
objeto de crear la punta 20. La capa de 6xido 60 se desarrolla por fotolitografia para realizar la mascara para la
fabricacion de la punta 20. En la figura 5B (también en la figura 6A), una parte del sustrato de silicio 62 que define la
forma piramidal de la punta 20, se forma mediante utilizar grabado himedo anisétropo en “etilendiamina pirocatecol”
(EDP, ethylene diamine pyrocatechol). A continuacién, como se muestra en la figura 5C (figura 6B), se deposita una
capa de nitruro de silicio por LPCVD 64, y esta se desarrolla sobre el sustrato de silicio 62 grabado, para definir
la forma de la sonda térmicamente activa 54 incluyendo el voladizo 50. Como se muestra en las figuras 5D (figura
6C), el calentador resistivo (6hmico) 66 y el parche metalico 68 (opcional) estan formados sobre la misma sonda de
activacion térmica 54, mediante el depésito informacién de patrones, por ejemplo de Cr/Au sobre la capa de nitruro
de silicio 64, creando un accionador térmico bimetalico integrado. Las sondas de activacién térmica 54 son liberadas
a continuacién, mediante utilizar grabado DPN para recortar el sustrato de soporte 62. Una parte del sustrato de silicio
62 proporciona un asidero, como se muestra en las figuras 4A y 4B.

En funcionamiento, las sondas de activacién térmica 54, en respuesta a una corriente aplicada se curvan a lo largo
de su longitud para mover la punta 20, como se muestra en la figura 4B, debido a la expansién térmica diferencial del
metal por el calentador resistivo 66 y al parche opcional 64 y el voladizo 50 de la sonda de activacién térmica. En un
método de funcionamiento preferido, el circuito de control 58 envia una corriente a través del cable de empalme 70
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al calentador resistivo 66, para curvar la sonda de activacién térmica 54 con un arco circular de radio R debido a la
expansion térmica diferencial del voladizo de nitruro de silicio 50 y el parche de oro 68.

La expresion para R bajo un cambio de temperatura de AT, es aproximadamente

3

ME]’) + (W, E;t')* + 2ww,E Eatity (20, 4308, + 21,
6w, W, E E 1,1, (1, +1,)(@ —a, )AT

la anchura, el grosor, el médulo de Young de elasticidad, y el coeficiente de expansion térmica de los materiales cons-

titutivos, denotados como materiales 1 y 2. Los subindices corresponden a estos dos materiales. La temperatura del

accionador térmico estd dictada por el equilibrio térmico de la viga. El calor se genera por calentamiento 6hmico, y se
pierde por conduccién y conviccion.

3
R= ). Los parametros w, t, E y @ son, respectivamente,

En la sonda de activacion térmica 54, la cobertura de la viga en voladizo 50 tiene como resultado una desviacién

para la punta 20:
6= R{l-co{-[i)
R

Por consiguiente, la aplicacién de corriente a través de cables de empalme seleccionados 70 provoca que el voladizo
50 de la sondas de activacién térmica 54 conectadas a los cables de empalme, se desvie hacia arriba y mueva la punta
20, como se muestra en la figura 4B.

La capacidad de produccién de las nanolitografias basadas en sondas, puede hacerse muy alta cuando se integra
sobre el chip de la sonda 34 un gran nimero de sondas activas 38 en paralelo. La matriz de sondas de activacién
térmica 56, fabricada de acuerdo con el tipo de realizacion preferida de la presente invencion descrita arriba, tiene
como resultado un nano-pléter compacto con elevadas densidades de sondas (separadas 100 um sobre el centro) y
puntas afiladas integradas, y puede utilizarse para nanolitografia y generacién de imigenes AFM.

De acuerdo con otro tipo de realizacién preferida de la presente invencidn, se muestra una sonda de activacién
electrostatica 72, mostrada en una realizacién de tipo preferido en la figura 7. Preferentemente, la sonda 72 esta
fabricada como una unidad de una matriz de sondas electrostiticas 74, mostrada en una realizacién preferida en la
figura 8, en combinacion con el chip de sonda 34.

Como se muestra en las figuras 7 y 8, la sonda de activacion electrostética 72 incluye un accionador electrostatico
76 que puede incluir una placa con forma de paleta 78 en el extremo longitudinal interno del voladizo 50, longi-
tudinalmente opuesta a la punta 20. La placa con forma de paleta 78 estd preferentemente fabricada integralmente
con las sondas de activacion electrostdtica 72. El accionador electrostatico 76 incluye ademds un contraelectrodo 81,
que es preferentemente estacionario y puede estar fabricado sobre el chip de la sonda 34, para interactuar de forma
electrostatica con la placa con forma de paleta 78. El contraelectrodo 81 puede fabricarse como parte de una matriz
paralela de electrodos conectados eléctricamente a una serie de pastillas de empalme 85 longitudinalmente opuestas a
los contraelectrodos, y ambos son desarrollados, adheridos, o bien moldeados o unidos a un sustrato de vidrio 94, que
en la realizacién completada cubre la matriz de contraelectrodos y pastillas de empalme de conexién. Las pastillas de
empalme 85 estdn preferentemente conectadas eléctricamente al circuito de control 48, para la aplicacién selectiva de
una tensioén a una o méas de las pastillas de empalme. Para aquellas personas cualificadas en el arte, serdn evidentes los
métodos para fabricar la capa de vidrio 94 que incluye los contraelectrodos 81 y las pastillas de empalme 85.

Se prefiere que la sonda de activacién electrostética 72 esté también soportada a lo largo del voladizo 50, prefe-
rentemente en el punto intermedio del voladizo o cerca, mediante un resorte blando compacto 80, para proporcionar
soporte de torsién a la sonda de activacidn electrostatica, permitiendo la desviacién y por lo tanto el movimiento an-
gular de la sonda, al objeto de mover la punta 20 de la sonda. Como se muestra en la figura 8, el resorte 80 para cada
una de las matrices 74 de sondas de activacion electrostatica 72, es preferentemente una seccion de una pieza unitaria
(tal como una viga trenzada) que se extiende lateralmente a través de cada sonda individual. Ademads, se prefiere que
cada seccion del resorte 80 tenga una seccion transversal relativamente pequefia, en una direccion paralela a la direc-
cion longitudinal del voladizo 50. Como apreciard una persona de cualificacion ordinaria en el arte, las dimensiones
del resorte 80 asi como el drea en seccidn transversal y su localizacion en relacién con la punta 20, pueden variarse
dependiendo de las condiciones de contorno, para controlar la flexibilidad angular del voladizo 50.

La figura 9 es una vista superior de una realizacion preferida de la sonda de activacion electrostética 72. Se prefiere
aunque no se requiere, que el voladizo 50, la placa con forma de paleta 78 y el resorte blando 80 estén fabricados
integralmente de silicio impurificado con boro. Este material se prefiere tanto por su bajo ritmo de corrosién en
soluciones DPN, como por su relativamente alta conductividad eléctrica.

Un método preferido de fabricacion de la sonda de activacion electrostatica 72, se muestra en las figuras 10A-10F
En referencia primero a la figura 10A, se desarrolla una capa de diéxido de silicio 82 sobre un lado frontal de una
pastilla de tres capas que contiene una capa de silicio muy impurificada con boro 84, incrustada entre una pastilla de
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silicio 86 con orientacién <100> y una capa de silicio 88 con orientaciéon <100> epitaxial. Alternativamente, la capa
de silicio 84 puede impurificarse con fésforo. La capa de diéxido de silicio 82 define los contornos de la méscara para
formar la punta 20. Ademads, la capa de diéxido de silicio 82 puede definir contornos para formar un separador 90, que
separa verticalmente la sonda de activacion electrostitica 72 respecto del contraelectrodo 81, que se desarrolla sobre
un sustrato de vidrio 94 separado. En la figura 10B, la punta de silicio 20 y el separador 90 estdn formados a partir de la
pastilla de silicio epitaxial 88 mediante grabado EDP. A continuacién, como se muestra en la figura 10C, se desarrolla
una capa de 6xido térmico 92 sobre la pastilla de silicio epitaxial 88, incluyendo la punta 20, el separador 90 y la capa
de silicio impurificada con boro 84, para proteger el lado frontal durante la emisién final. Como se muestra en la figura
10D, a continuacion la pastilla de silicio 86 es grabada mediante EDP para retirar el material bajo de la capa de silicio
impurificado con boro 84, y liberar el voladizo de silicio impurificado con boro 50.

Después, como se muestra en la figura 10E, se retira la capa de 6xido térmico 92 y se forma las sondas de activacién
electrostdtica 84 a partir de la capa de silicio impurificado con boro 84, incluyendo preferentemente de forma integral
el voladizo 50, el resorte blando 80 y la placa con forma de paleta 78, para cada sonda en la matriz. Preferentemente,
la parte del voladizo 50 en disposicién longitudinal entre la placa con forma de paleta 78 y el resorte blando 80, tiene
un 4rea en seccion transversal a lo largo de la direccién lateral, es decir en la direccion paralela a la longitud del resorte
blando, mayor que la parte distal del voladizo. De este modo, la desviacién de la punta 20 es mayor debido a que el
torque de la curvatura es transferido completamente al resorte de soporte 80. La sonda de activacion electrostética 72
es liberada.

Finalmente, como se muestra en la figura 10F, la capa de vidrio 94 y el contraelectrodo conectado 81 son fabricados
o situados sobre el separador 90.

El método preferido de fabricacién tiene como resultado sondas de activacidn electrostatica 72 que tienen una
punta afilada 20 (preferentemente, radio de curvatura < 100 nm) y una separacién de aproximadamente 620 ym sobre
el centro. Por consiguiente, las sondas de activacion electrostdtica 72 acordes con una realizacién preferida de la
presente invencién pueden ser utilizadas tanto para escritura de DPN como para formacién de imagenes AFM.

Cables de empalme (no mostrados) conectan preferentemente la placa con forma de paleta 78 a potencial de tierra,
mientras que el contraelectrodo 81 estd preferentemente acoplado eléctricamente al circuito de control 48, a través de
pastillas de empalme 85 para aplicar tensién al contraelectrodo. Se apreciard que los potenciales eléctricos de la placa
con forma de paleta 78 y el contraelectrodo 81 pueden invertirse alternativamente; es decir, la placa con forma de paleta
puede acoplarse a una fuente de tensién mientras que el contraelectrodo puede conectarse a tierra. Las modificaciones
necesarias para semejante realizacion alternativa, serdn comprendidas por las personas cualificadas en el arte.

En un método preferido de funcionamiento, se aplica tensién a la placa con forma de paleta 78 al objeto de aplicar
potencial a la placa con forma de paleta 78, mientras el contraelectrodo conductivo 81 se pone a tierra. De nuevo,
alternativamente las funciones de aplicacién de tensién y conexidn a tierra podrian invertirse entre el contraelectrodo
81 y la placa con forma de paleta 78. Ambas operaciones aplican una tension eléctrica diferencial a través del contrae-
lectrodo 81 y la placa con forma de paleta 78, que estan preferentemente separados por el separador 90. Se desarrolla
una fuerza de atraccion entre las placas del contraelectrodo 81 y la placa con forma de paleta 78, que tira de ambas en
mutua atraccidn, inclinando asi el voladizo 50 y preferentemente desviando angularmente el voladizo 50 en torno al
resorte blando 80, para mover la punta 20 separdndola del sustrato 24. Como en las sondas de activacién térmica 54,
la punta 20 puede asi ser elevada de forma selectiva, al objeto de suspender el proceso de escritura (o de formacién de
imagenes).

Se ha descrito una serie de realizaciones preferidas para matrices activas de una dimension. Sin embargo, son
posibles igualmente matrices en dos dimensiones. La figura 11 muestra una matriz bidimensional 100 acorde con
otra realizacion preferida de la presente invencion. La matriz bidimensional 100 mostrada en la figura 11 incluye un
chip 102 que tiene seis filas y cinco columnas de sondas inclinadas hacia abajo 104. Las sondas inclinadas hacia
abajo 104 pueden producirse, por ejemplo, mediante modificar el proceso de formacién para la matriz de sondas de
activacion térmica 56, extendiendo voladizos de sondas de activacion térmica individuales 54 desde cavidades (celdas
replicadas) que preferentemente estan en disposiciéon homogénea a lo largo de la matriz bidimensional 100. Las sondas
de activacion térmica 54 estan preferentemente integradas en la matriz bidimensional 100, como las sondas inclinadas
hacia abajo 104, debido a una menor longitud requerida para cada voladizo 50. Los métodos para modificar las etapas
de fabricacién y el funcionamiento de las sondas de activacién térmica 54 en la matriz bidimensional 100, serdn
comprendidas por aquellas personas cualificadas en el arte.

Una persona cualificada en el arte puede apreciar que se ha mostrado y descrito varios dispositivos y métodos
inventivos para matrices DPN, que tienen diversos atributos y ventajas. Mediante configurar cada sonda para que
sea individualmente dirigida y activada mediante la aplicacién de corriente o tensién, ya sea de modo térmico o
electrostatico, la matriz de sondas activas acorde con las realizaciones de la presente invencion permite la formacion de
patrones arbitrarios con resolucién afiadida, a capacidades de produccion comparables a los métodos convencionales.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de nanolitograffa (32, 100) para aplicar al menos un compuesto de formacién de patrones (26) a un
sustrato, aparato que comprende:

una matriz (56, 74) de sondas accionables selectivamente, la mencionada matriz de sondas accionables
(38, 54, 72, 104) estando dispuesta en paralelo, donde cada una de las mencionadas sondas accionables
selectivamente comprende:

un voladizo (50);

una punta (20) en un extremo del mencionado voladizo, para aplicar al mencionado sustrato uno de los
mencionados al menos un compuesto de formacion de patrones, la punta (20) estando dispuesta para
ser cubierta con el mencionado compuesto de formacion de patrones y para aplicar el mencionado
compuesto de formacién de patrones (26) al mencionado sustrato; y

un accionador (66, 68, 76) acoplado operativamente el mencionado voladizo, el mencionado accio-
nador estando controlado por una unidad de control auxiliar (48) conectada, adaptada para aplicar
corriente o tension al objeto de mover el mencionado voladizo para que mueva la mencionada punta
separdndola del mencionado sustrato, para controlar el estado del contacto entre la punta (20) y el sus-
trato, teniendo como resultado una suspension del proceso de formacién de patrones, caracterizado
porque el mencionado accionador (66, 68, 76) es un accionador térmico o un accionador electrostatico
(76).

2. El aparato de la reivindicacién 1, en el que el mencionado voladizo se desvia en respuesta a la mencionada
corriente o tensién procedentes de una fuente de corriente o de tensién, para mover la mencionada punta.

3. El aparato de la reivindicacién 1, en el que el mencionado accionador térmico comprende ademas:

un calentador resistivo (66) conectado al mencionado voladizo, el mencionado calentador resistivo siendo
selectivamente operativo en respuesta a la mencionada corriente; y

un cable (70) que conecta eléctricamente el mencionado calentador resistivo, a una fuente de corriente (48),

mediante lo que la aplicacién de corriente al mencionado calentador resistivo desde la mencionada fuente
de corriente o tension, tiene como resultado una desviacion del mencionado voladizo.

4. El aparato de la reivindicacion 3, en el que el mencionado accionador térmico comprende ademas:

un parche de metal (68) conectado al mencionado voladizo, con el mencionado parche de metal teniendo un
coeficiente de expansion térmica diferente respecto del coeficiente de expansion térmica del mencionado
voladizo.

5. El aparato de la reivindicacion 1, en el que el mencionado accionador electrostitico comprende ademds:

un primer electrodo (78) formado en un segundo extremo del mencionado voladizo opuesto a la mencionada
punta;

un segundo electrodo (81) frente al primer electrodo (78), y que estd en comunicacidn electrostitica con el
mencionado primer electrodo (81);

al menos uno del mencionado primer electrodo y el mencionado segundo electrodo, estando acoplado a la
mencionada fuente de corriente o tension (48);

mediante lo que en la distribucién selectiva de la mencionada tensién procedente de la mencionada fuente
de corriente o tensién, provoca una tension eléctrica diferencial a través del mencionado primer electrodo y
el mencionado segundo electrodo, provocando que se incline al menos una parte del mencionado voladizo.

6. El aparato de la reivindicacion 5, que comprende ademads:

un soporte de torsion (80) conectado cerca de un punto intermedio del mencionado voladizo, mediante lo
que el mencionado voladizo se desvia angularmente en torno al mencionado soporte de torsidn, durante el
funcionamiento del mencionado accionador electrostatico.

7. El aparato de la reivindicacién 1, en el que el mencionado voladizo consta de una pelicula delgada de nitruro de
silicio (60), desarrollada por un método de deposicion quimica en vapor a baja presion.
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8. El aparato de la reivindicacién 1, en el que el mencionado voladizo consta de silicio (84) impurificado con boro
o fésforo.

9. El aparato de la reivindicacién 1, en el que la mencionada matriz es bidimensional.

10. Un método de nanolitografia, para la aplicacién de al menos un compuesto de formacién de patrones (26) a un
sustrato (24), con patrones arbitrarios (28), el método comprendiendo las etapas de:

proporcionar una pluralidad de sondas accionables selectivamente (38, 54, 72, 104), cada sonda teniendo
10 una punta (20) en un extremo distal;

recubrir las mencionadas puntas con el mencionado al menos un compuesto de formacién de patrones;

mover sobre el sustrato las mencionadas puntas de la mencionada pluralidad de sondas accionables selecti-

15 vamente, de forma que las mencionadas puntas estén cerca del mencionado sustrato o en contacto con este,
para permitir la aplicacién del mencionado al menos un compuesto de formacién de patrones; realizar un
barrido de trama de la mencionada matriz sobre el mencionado sustrato; y,

durante la mencionada etapa de barrido de trama, accionar selectivamente mediante activacién térmica o

20 electrostatica al menos una sonda seleccionada entre la mencionada matriz de sondas accionables selectiva-
mente, para mover la mencionada punta de la mencionada sonda seleccionada separdndola del mencionado
sustrato,

mediante lo que la mencionada al menos una sonda seleccionada, no aplica el mencionado al menos un
25 compuesto de formacién de patrones al mencionado sustrato, y mediante lo que las sondas no seleccionadas

aplican el mencionado al menos un compuesto de formacién de patrones, al mencionado sustrato.

11. El método acorde con la reivindicacién 10, en el que la mencionada etapa de activacién selectiva de al menos
una sonda seleccionada a partir de la mencionada matriz de sondas activadas selectivamente, comprende la etapa de:

30

aplicar una corriente a un calentador resistivo (66) acoplado a la mencionada sonda seleccionada, para

flexionar una parte de la mencionada sonda seleccionada.

12. El método acorde con la reivindicacion 10, en el que la mencionada etapa de activar selectivamente la mencio-
35 nada sonda seleccionada, comprende las etapas de:

aplicar una tension eléctrica diferencial entre un primer electrodo (78) y un segundo electrodo (81) opuesto

al mencionado primer electrodo (78), el mencionado primer electrodo estando en un extremo de la men-

cionada sonda seleccionada, mediante lo que los mencionados electrodos primero y segundo se mueven en
40 aproximacién mutua para inclinar la mencionada sonda seleccionada.
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