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RESUMO

O microssensor de pressao € um tipo de medidor de pressdo, em comparagao
com outros sensores ele apresenta uma dimenséao reduzida, tempo de resposta mais
rapido, mais preciséo e baixo custo. Esse dispositivo faz uso da tecnologia MEMS do
inglés, microelectromechanical systems. Utilizando a tecnologia da microeletronica
montamos um arranjo de resistores difundidos na lamina de silicio no formato da ponte
de Wheatstone e com a tecnologia MEMS fizemos a corroséo anisotrépica com KOH
no silicio para estabelecer uma fina membrana. O principio de funcionamento parte
da deflexdo da membrana de silicio em funcéo de aplicacdo de pressdo causando
assim a variacao dimensional nos resistores, de modo que, quando alimentamos o
circuito podemos medir essa variacdo de tensdo. Para tornar o processo de fabricacéo
didatico foram desenvolvidos alguns materiais. As mascaras para 0S processos de
fotolitografia foram desenvolvidas e testes de impressdes foram feitas, a mascara que
apresentou melhor qualidade foi a impressa em um fotolito. O spinner é utilizado na
aplicacao de filmes finos na microeletrénica, ele foi desenvolvido e montado com
materiais de baixo custo visando também a facilidade de operacédo. A expositora serve
para sensibilizar o resiste da lamina de silicio, ela foi montada com 68 LEDs de UV. O
suporte de PTFE serve para proteger uma das faces da lamina de silicio, para que ela
ndo sofra com o0s processos de corrosdo. Atraveés das etapas e processos foram
estabelecidos 12 sensores de pressdo em uma lamina de 3 polegadas, com a
corrosao anisotropica obteve-se uma membrana de 214,9 um. Um arranjo foi montado
para a analise elétrica do microssensor, fazendo uso de pesos metalicos, foi aplicada
uma forca na membrana de silicio e medida a variacédo de tensédo. Dos 12 sensores
estabelecidos 8 se mostraram funcionais, isso se d& pela limitacéo de alinhamento no
processo de fabricacdo. Todo processo de fabricacdo se mostrou funcional e viavel

para fins didaticos.
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1 INTRODUCAO

1.1  Microestruturas no dia a dia?

Jodo € um senhor aposentado. O sonho dele e de sua amada esposa, Maria, €
viajar pelo mundo de carro, mas para iSSO eles querem comprar um carro mais novo

e confortavel para essa viagem.

Ja na concessionaria eles olham diversos modelos, e acabam optando por um

carro completo, o mais moderno do ano.

Ambos estavam muito satisfeitos com a sua nova aquisi¢cao e otimistas com o
inicio da jornada. Na estrada eles desfrutavam de toda tecnologia que o carro possuia,
porém enquanto dirigia, Jodo sentiu uma forte dor no peito, tal dor que o fez perder o
controle do carro e bater na traseira de um caminhdo. O impacto foi forte, porém os

air bags foram acionados protegendo-os de danos maiores.

Em pouco tempo a ambulancia estava fazendo o resgate. Maria ndo havia

sofrido nenhum arranh&o, porém Jodo ainda estava com dor no peito.

Dentro da ambulancia o enfermeiro prendia os equipamentos no Sr. Jo&o, ele
percebeu que a presséo e batimentos cardiacos estavam desregulados, ministrando

assim uma dose precisa e controlada de um medicamento.

Chegando no hospital o Sr. Jo&o foi encaminhado diretamente para uma sala
de cirurgia, onde passou por diversos procedimentos para salvar a sua vida. Quando
ele acordou estava ja no quarto com a sua esposa, feliz com a sua melhora a Sra.
Maria revelou ao Jodo que o médico havia implantado alguns equipamentos que
controlariam seus batimentos cardiacos e que dosam automaticamente a quantidade
de medicamento que ele deveria tomar, desse modo Jodo poderia ter uma vida

comum livre de preocupacodes.

1.1.1 Reflexado sobre o conto

Esta breve historia serve para refletirmos sobre a quantidade de tecnologia que
nos rodeia e o modo que ela nos toca. O papel dos dispositivos e sistemas

miniaturizados ndo é muito aparente no decorrer da historia, porém eles exercem um
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papel fundamental. As circunstancias da historia exigem esses dispositivos em muitas

e distintas ocasifes. Por exemplo:

- Hoje em dia, os automdéveis vém com diversos sensores: sensor de pressao
(para indicar a pressdo dos pneus), giroscopio e bussola (para auxiliar na navegacao
com GPS), entre outros. No caso do Sr. Jodo, o sensor de aceleracdo fez com que os
air bags fossem acionados no momento preciso evitando, assim, maiores danos aos

passageiros [1].

- Dentro da ambulancia vemos diversos equipamentos que sdo miniaturizados.
O sensor de pressao que mede a pressao arterial, outro sensor de pressao similar que
mede a pressdo do motor, otimizando, desta forma, a quantidade de ar e combustivel.
O giroscopio e a bussola auxiliam, através do GPS, para pegar a rota mais curta e
rapida e ajudam também a ambul@ncia manter a sua estabilidade durante o trajeto.
Enquanto a valvula miniaturizada controla a quantidade de medicamento com uma

dosagem exata [1,2].

- No hospital temos uma grande quantidade de equipamentos em miniatura. As
microcameras ajudam na visualizacdo de espacos muito confinados exercendo o
minimo de danos nos organismos das pessoas e com a ajuda de micropincas e
bisturis, procedimentos que antes eram considerados impossiveis podem ser feitos.
Com a ajuda dos equipamentos proporcionados pelo avanc¢o da tecnologia, o Sr. Joao

terd mais conforto e menos preocupacdes no seu dia-a-dia [1].

1.2 O que sédo MEMS ou MST?

Nos Estados Unidos a tecnologia é conhecida como microelectromechanical
systems (MEMS) e na Europa € chamada de microsystems technology (MST).
Indiferente da nomenclatura adotada, sabemos que a tecnologia MEMS ¢é algo mais
amplo do que a simples miniaturizacdo de estruturas, podemos trata-los
simultaneamente como ferramenta, sendo que € um produto fisico e uma metodologia,
isso tudo integrado a uma coisa s0. Para desenvolver um MEMS utilizamos de varias
sequéncias de técnicas e processos, sendo que esses produtos muitas vezes sao
especializados e exclusivo, de tal modo que ndo se acha em qualquer loja de

componentes eletronicos [1,2,4].
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Os dispositivos MEMS possuem varias caracteristicas distintas, em geral, sdo
sistemas em miniatura que envolvem um ou varios componentes ou estruturas
micromecanizadas. Eles estdo presentes em locais de grande importancia, porém um
MEMS, por si sO, tem aplicacdo limitada. Geralmente eles s&o destinados a funcdes
onde outros equipamentos maiores ndo conseguem atuar, sendo assim, ha diversos
tipos de encapsulamentos para determinadas funcées. Os MEMS podem ser
integrados com componentes eletronicos, desse modo, ele apresenta um melhor

desempenho e se torna um microssistema completo. [1]

A tecnologia das microestruturas vem se desenvolvendo muito nos udltimos
anos. Um exemplo notavel da evolucéo € o sistema de acionamento de air bags. Os
primeiros sensores eram apenas interruptores mecanicos, mas evoluiram para
sensores micromecanicos que medem diretamente a aceleracao, reduzindo assim o

tamanho e o preco e melhorando a preciséo e confiabilidade [2,4].

1.3 Por que utilizar o Si?

Micromaquinas sdo montadas em diversos materiais como ceramicas,
polimeros, metais entre outros. Entdo, por que o silicio € tdo fortemente associado
aos MEMS?

Podemos ver os principais motivos dessa escolha:
- Ha um amplo uso na industria de microeletrénica;
- Suas propriedades elétricas sdo bem conhecidas e controladas;
- Existe um vasto conhecimento do material;
- Tem contabilidade com os processos de fabricagdo na microeletrénica,
- Possui propriedades mecanicas desejaveis.

Um ponto essencial sdo as qualidades mecanicas do silicio. O silicio
monocristalino é elastico (até o ponto de fratura), chega a ser mais leve que o aluminio
e tem a elasticidade comparada com a do ac¢o inoxidavel. Suas propriedades
mecanicas sao anisotropicas, ou seja, depende mecanicamente da orientacéo de seu

plano cristalografico [1,4,10].
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O silicio existe em trés formas: cristalino, amorfo e policristalino.

- O substrato de silicio cristalino possui uma alta pureza e estdo disponiveis

como laminas circulares de diversos diametros e espessuras.

- O silicio amorfo ndo possui uma forma cristalina regular, ao contrario do
substrato cristalino, o amorfo ndo apresenta nenhuma orientacédo, contendo assim
muitos defeitos. Seu uso principal é em células solares, fotossensores e displays de

cristal liquido.

- O silicio policristalino apresenta diversos graos e dentro de cada grao ha uma

orientacao cristalografica.

Tanto o silicio amorfo quanto o policristalino podem ser depositados como

filmes finos, geralmente com uma espessura menor que 5 pum.

1.4 O que é sensor de pressado com tecnologia MEMS?

Existem diversos tipos de medidores de pressdo, cada qual possuindo sua
tecnologia e aplicacdo. O microssensor vem para atuar em locais onde os medidores
comuns nao conseguem chegar. Por ser fabricado com a tecnologia MEMS, ele tem
as dimensdes reduzidas e uma boa precisdo em suas medidas. Um exemplo de
aplicacdo do microssensor € em pneus de carro, informando ao motorista se o seu

pneu estd com uma pressdo adequada (Figura 1) [3,10].
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Figura 1 - Sensor de pressao aplicado para medir a pressao de pneus.

f '?

Fonte: https://multimidias.pirilamponet.com.br/br/acessorios-e-espelhamento/50-sensor-de-
pressao-e-temperatura-dos-pneus-tpms-800.html [5].

1.5 Tipos de sensores de pressao

Existem diversos sensores de pressao com diversos principios de
funcionamento. Nesse tOpico veremos sucintamente alguns tipos de sensores de

pressédo e seu principio de funcionamento.

1.5.1 Sensores piezorresistivos

A peizoresistividade é um efeito presente em varios materiais que apresentam
uma variacdo de sua resisténcia quando submetidos a estresses mecanicos. Esse
efeito foi descoberto por Lord Kelvin em 1856, porém a primeira aplicacdo desse efeito
somente apareceu em 1930. Esse fenémeno é muito utilizado em strain gauges. Além
dos strain gauges a piezoresitividade é utilizada em sensores que possuem o arranjo

de resistores em forma de ponte de Wheatstone [11].

1.5.2 Sensores piezoelétricos

Esse efeito foi descoberto por Jacques e Pierre Curie em 1880 usando quartzo

como material. O material piezoelétrico quando submetido a uma forgca mecéanica gera
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uma carga elétrica. Transdutores piezoeléticos podem atuar tanto como sensores

guanto como atuadores [11].

1.5.3 Sensores capacitivos

Os sensores capacitivos sdo agueles que possuem dois eletrodos em paralelo
e pode possuir também um dielétrico entre os eletrodos. Através do deslocamento da
distancia entre os eletrodos ou do meio dielétrico é gerada uma variacdo de
capacitancia e essa variacao pode ser medida. [11].

1.6 Como o microssensor de pressdo com tecnologia MEMS funciona?

A medicao de pressdo com sensores mecanicos de silicio micromecanizados
fabricados com a tecnologia MEMS ja é bem conhecida. Alguns exemplos de
aplicacdo destes sensores sdo: monitoramento de pressdo dos pneus, controle de
processos industriais, monitoramento de sistemas hidraulicos e até medicdo de
pressao sanguinea. O microssensor de pressdo converte a deformacédo do diafragma
de silicio gerando pela pressdo em um sinal elétrico [11].

Figura 2 - Diagrama de blocos expondo o funcionamento do sensor de pressao.

Diafragma Variagdo

Sinal
Elétrico

Estresse

~ s dos
Mecanico

Resistores
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Membrana

Fonte: O préprio autor.

Este projeto se baseia nas propriedades de alguns materiais, que apresentam
variacdo da resisténcia quando submetida a algum tipo de estimulo, como por
exemplo a presséo. Podemos obter uma relagcdo entre essa variagéo e calcular ou

obter através de softwares o valor da presséo aplicada. Os resistores que apresentam
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a variacao de resisténcia (piezoresistores), geralmente sdo de silicio policristalino
dopado. Podemos também utilizar o proprio silicio monocristalino do substrato para
estabelecer os resistores, que € o caso deste trabalho. Para obter uma melhor relacao
entre pressao e resisténcia montou-se um arranjo de resistores na forma de ponte de
Wheatstone (Figura 3). Também € necessario que tenhamos uma fina membrana de
silicio, que deve chegar aproximadamente a 30 um, a qual € estabelecida por meio da

corroséo anisotropica do silicio com KOH (hidréxido de potassio).

Figura 3 - Ponte de Wheatstone, posicionamento dos resistores e membrana corroida.

Fonte: O proprio autor.

1.7 Objetivos

Este projeto visa o desenvolvimento de microssensores de pressao utilizando
a tecnologia MEMS. Tendo como o objetivo abordar a maioria dos conceitos utilizados
no curso de Microeletronica ou Materiais Processos e Componentes Eletronicos
(MPCE). Os equipamentos e dispositivos desenvolvidos ao decorrer deste trabalho
serviram de modo académico para o aprofundamento dos conceitos aprendidos no
curso e também como auxilio para a disciplina de Processos Eletronicos Avancados
1 (PEA1), quem tem como foco no desenvolvimento de técnicas e dispositivos com
tecnologia MEMS.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Medida e medidores de pressao

Nesse capitulo apresentaremos um breve histérico contendo a definigdo sobre

o estimulo fisico relacionado com a pressao e sua definicao.
2.1.1 Historico

O primeiro experimento que foi utilizado para medir presséao foi feito por
Evangelista Torricelli em 1643. Através de um tubo de vidro contendo mercurio,
Torricelli percebeu que a atmosfera exercia uma pressdo na terra e que a pressao
variava com a altitude. Porém foi Blaise Pascal em 1647 que quantificou a influéncia
da presséao de acordo com a altitude. Com a ajuda de seu cunhado, Puy de Déme,
eles mediram a altura de uma coluna de mercdrio invertida na base e no alto de uma
montanha. E concluiram que havia a variacao de 1 polegada para cada 1000 pés de
altitude. O instrumento foi nomeado barémetro e serviu como base para entendimento

de pressao que temos hoje.
2.1.2 Definigdo de pressao

Presséo é definida como sendo a for¢ca por unidade de area aplicada a uma

superficie.

Equacéo: (2.2)

Presséo é uma grandeza escalar e a sua unidade no sistema internacional (Si)
é o Pascal (Pa). Pascal é definido como sendo newton por metro quadrado (N/m2).
Outra unidade bastante utilizada em nosso dia a dia € o psi definida como sendo libra-
forgca por polegada quadrada (Ibf/pol?). Na (Tabela 1) temos as unidades de presséo

e os fatores de converséo para pascal.
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Tabela 1 - Unidade de pressao e fator de conversao para Pa.

Unidade Simbolo Fator de comvergio para Pa
Bar bar 1.105
Atmosfera atm 1,01325.10°

Milibar mbar 100

Milimetros de Mercdrio mmHg 133,32

Polegada de Mercurio polHg 3386,39

Libra-forca por polegada quadrada Ibf/pol® (psi) 6894,76
Polegada de agua polHzO 2848

Fonte: CORAUCCI, G. O. SENSOR DE PRESSAO MICROELETRONICO BASEADO NO EFEITO
PIEZORESISTIVO TRANSVERSAL EM SILICIO. 2008. 245 f. Dissertagdo de Mestrado -

Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2008 [11].

2.2 Etapas e processos de fabricacao

Na microeletrénica ha diversas etapas e processos de fabricacdo para
obtencéo de dispositivos, cada etapa carrega sua particularidade. Neste topico sera
abordada toda a teoria envolvida em cada etapa, visando 0s processos pertinentes

para fabricagdo do microssensor de presséo.

Para tornar as etapas e processos mais didaticos, estas seguiram a ordem
cronoldgica de fabricacdo do microssensor de pressao, as etapas foram montadas na

seguinte ordem (ordem obtida por simulacéo):
1°- Limpeza da lamina de silicio.
2°- Oxidacao da lamina de silicio.
3°- Litografia.
4°- Dopagem.
5°- Deposicao de aluminio.
6°- Litografia e remoc¢é&o do aluminio.
7°- Corrosao da face rugosa da lamina.

Essa ordem foi adotada para facilitar a producéo e garantir mais seguranca na
fabricacdo do microssensor de pressao. Essa ordem pode ser alterada, porém se a
corrosdo da face rugosa (7° etapa) for feita antes, isso tornaria a lamina mais fragil,

comprometendo assim a sua resisténcia para 0s processos subsequentes.
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2.2.1 Limpeza dalamina de silicio

Antes de se iniciar qualquer outro processo de fabricacdo, a lamina de silicio
deve ser limpa. A limpeza serve para remover contaminantes e impurezas que podem
estar presentes na lamina ocasionando defeitos ou dificuldades nas etapas futuras.
Utiliza-se quatro solucdes quimicas de 4cidos e bases, altamente concentradas e com
pureza elevada (grau eletronico) [3,7].

2.2.1.1 Agua DI

Antes de iniciar a limpeza com as solugdes, € feita a limpeza da lamina com
agua deionizada (DI), a agua mais pura que existe. O processo leva 5 minutos com
um fluxo continuo, assim a solugéo € diluida parando assim a sua reacao. A agua DI
possui resistividade de 18,2 MQ.cm a 20°C e deve ficar em fluxo continuo durante a

limpeza. Entre cada processo nas solucdes, deve ser feita a limpeza com agua DI [7].

2.2.1.2 Solucéo Piranha

Para remover contaminantes organicos da lamina de silicio, utiliza-se a solucéo
chamada de “Piranha”. A lamina deve ficar submersa por 10 minutos na solugao. A
solucéo produz uma reacao exotérmica, cuja temperatura ultrapassa 100°C, portanto
ela ndo necessita de aquecimento. O perdxido de hidrogénio oxida a lamina e este

oxido deve ser retirado com a solucao de HF [7].
- Composicéo: 4 H2SO4 + 1 H202.
onde: H2SO4 = acido sulfarico; H202 = peroxido de hidrogénio (agua oxigenada).

- A concentracao € dada em mililitros (ml).

2.2.1.3 Solugéo de HF
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A solucéo de acido fluoridrico (HF) é utilizada para remover o 6xido de silicio
(SiO2). Com essa solucao removem-se os 6xidos gerados pela presenca de H202 nas
solugcbes de limpeza. A lamina deve ser submersa e levantada até que saia seca
(menos de um minuto), pois o silicio é hidrofébico, enquanto o 6xido é hidrofilico. Nao

ha necessidade de aquecimento no caso de HF [7].
- Composicédo: 1 HF + 100 H20.
onde: HF = acido fluoridrico; H20 = 4gua deionizada (DI).

- A concentracao é dada em mililitros (ml).

2214 RCA-1 ou SC-1 (Standard Clean 1)

Utiliza-se a solugdo “Standard Clean 1” (SC-1) para remover contaminantes
organicos, metalicos e particulados. A lamina deve ficar submersa por 10 minutos na
solucéo. A solucéo é aquecida entre 60 e 70°C com hot plate. O hidroxido de amdnio
remove metais como Cu, Au, Ag, Ni, Cd, Zn, Co e Cr, por meio de formacdo de um
ion complexo solavel em &gua. O perdxido de hidrogénio oxida a lamina de silicio e

0S metais e este 6xido deve ser retirado com a solucéo de HF [7].
- Composicdo: 4 NH4OH + 1 H202 + 1 H20.

onde: NH4OH = hidroxido de amonio; H202 = perdxido de hidrogénio (Agua oxigenada);

H20 = 4gua deionizada (DI).

- A concentracao é dada em mililitros (ml).

2.2.1.5 RCA-2 ou SC-2 (Standard Clean 2)

Para remover contaminantes metéalicos ndo removidos na etapa anterior (SC-
1) utiliza-se a solugéao “Standard Clean 2” (SC-2). A lamina fica submersa por 10
minutos na solucdo. A solucdo deve ser aquecida entre 65 e 70°C com hot plate. O
acido cloridrico remove metais como Fe, Al e Mg, por meio de formag¢do de um ion
complexo soluvel em agua. O peréxido de hidrogénio oxida a lamina de silicio e os

metais e este 6xido deve ser retirado com a solucéo de HF [7].
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- Composicédo: 4 HCIl + 1 H202 + 1 H20.

Onde: HCI = acido cloridrico; H202 = peréxido de hidrogénio (dgua oxigenada); H20 =

agua deionizada (DI).

No final de cada processo de limpeza deve-se secar a lamina de silicio, para
isso se utiliza o jato de nitrogénio, a pressao do nitrogénio deve ser controlada, pois

se for aplicada uma pressdo muito alta ha o risco de quebrar a lamina.

2.2.2 Oxidacéo dalamina de silicio

A oxidacdo é uma parte muito importante na fabricacdo de dispositivos
semicondutores e de dispositivos MEMS. O éxido pode servir como protecdo para 0s
processos de fabricacdo subsequentes. Existem quatro técnicas principais para a

obtencéo do diéxido de silicio:
- Oxidacao térmica;
- Deposicéo quimica a vapor (CVD);
- Sputtering;
- Spin on glass.

Cada método possui sua particularidade. Ha diversas aplicacdes para o 6xido

de silicio, por exemplo:
- Méascara para difuséo e implantacéo i6nica de dopantes;
- Camada de passivagao da superficie;
- Isolacéo de dispositivos;
- Oxido de porta em transistores MOS;
- Isolagéo elétrica em metalizagdo multinivel;

- Oxido enterrado em dispositivos SOI.
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No projeto o Oxido de silicio € utilizado como mascara de protecdo. Esta
mascara tem o papel fundamental no processo de corrosédo da face rugosa da lamina
e na difusdo de dopantes. A técnica optada foi a oxidacdo térmica, pois com essa
técnica pode se obter um oOxido de qualidade, resistente aos processos e ha

disponibilidade de equipamento.

A oxidacao térmica tem a caracteristica de consumir 44% da espessura da

superficie do silicio, crescendo assim 56% para fora da linha original do silicio.

Figura 4 - Consumo do silicio na oxidagéo térmica.
Superficie original
do silicio

¥

€ > € >

''56% 44%'

Fonte: O proprio autor.

O tempo de oxidacdo e a espessura de crescimento de 6xido de silicio sé&o

regidos por duas equacdes:

- Para tempos curtos de oxidacao o processo €é limitado pela reacdo quimica
que segue a caracteristica de regime linear (Figura 5). A equagéo que rege o regime

linear é a (Equacéo 2.2) [7]:
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Equacéo: B (2.2)

- Para tempos longos de oxidag&o, o processo € limitado por difusdo que segue
a caracteristica de regime parabdlico (Figura 5). A equacdo que rege 0 regime

parabdlico € a (Equacao 2.3) [7]:

Equacao: X = VBt (2.3)

Figura 5 - Espessura do 6xido em fungéo do tempo e regimes de na oxidacao.

A

Regime Linear

Regime Parabdlico

Espessura do 6xido

Tempo de oxidag¢do

Fonte: O proprio autor.

Na oxidacéo térmica ha duas subdivisdes de técnicas:

- Oxidagao seca —> Ultiliza oxigénio (O2).

- Oxidacado umida ou a vapor > Utiliza oxigénio (O2) e hidrogénio (Hz), que
reagem a alta temperatura formando vapor de agua (Hz20).

Tanto na oxidagdo seca quanto na umida € utilizado o mesmo forno, porém
alterando os gases e vapores para obter assim o resultado desejado. Neste forno

pode-se processar varias laminas de uma vez. Como a transferéncia de calor € por

condugéo, pode ocorrer choque térmico na lamina ocasionando trincas ou quebra, por
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isso a barquinha de quartzo que contém as laminas de silicio deve ser introduzida

vagarosamente e em velocidade constante.

Para fazer a oxidacdo seca utiliza-se oxigénio (Oz2) e como gas de arraste é
utilizado o fluxo constante de nitrogénio (N2), o nitrogénio também ajuda a evitar a
entrada de contaminantes no forno de oxidacdo. A (Figura 6) ilustra

esquematicamente o forno de oxidacao seca [7].

Figura 6 - Esquema de um forno de oxidacdo seca.
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Fonte: O proprio autor.

No forno de oxidacdo Umida a agua € aquecida a 90°C e o seu vapor €
arrastado pelo gas de arraste tipicamente o nitrogénio (N2). A (Figura 7) ilustra

esquematicamente o forno de oxidagdo umida [7].
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Figura 7 - Esquema de um forno de oxidacao Umida.
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Fonte: O proprio autor.

2.2.3 Litografia:

A litografia é a etapa que consiste na obtencdo de uma mascara de resiste
sobre a camada de oOxido de silicio (SiO2), essa mascara contém os padroes

geométricos que determinardo a area que vai ser corroida.

O objetivo da méascara de resiste é proteger regides do 6xido contra a corrosao,
que é a etapa de processo subsequente a litografia para remover as regiées nao

protegidas pela mascara.

O resiste é aplicado por um equipamento chamado spinner, através da alta

rotacdo do spinner, por um determinado tempo € gerado um filme fino de resiste.
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Figura 8 - Fluxograma do processo de fotolitografia.
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Fonte: O préprio autor.

Existem basicamente trés tipos de litografia:

e Litografia optica:
- Utiliza luz ultravioleta (UV) na exposicao do resiste.

- E a litografia mais utilizada na microeletrénica devido ao seu baixo custo.

e Litografia de feixe de elétrons.
- Utiliza feixe de elétrons na exposicao do resiste.

- E utilizada na fabricacéo de fotoméascaras e protétipos de dispositivos para

e Litografia de raios X.

-> Utiliza raios X na exposi¢éo do resiste.

- Encontra aplicacdo na fabricagdo de micromaquinas (MEMS).
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Neste projeto foi utilizada a litografia Optica. O resiste utilizado na litografia
Optica recebe a denominacdo de fotorresiste, porque a luz ultravioleta usada na

exposicao do resiste é constituido por fétons.

Ha dois tipos de fotorresiste:

e Fotorresiste positivo:

- A regido exposta ao UV se torna soluvel ao revelador.

- A imagem formada é igual a da fotomascara.

e Fotorresiste negativo:

- A regido exposta ao UV se torna insoltvel ao revelador.
- A imagem formada € o negativo da fotomascara.

Através do fluxograma pode-se comparar a relacédo entre o fotorresiste positivo

com o fotorresiste negativo (Figura 9).

Figura 9 - Comparacéo entre fotorresiste positivo e negativo.
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Fonte: O proprio autor.
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Para remocao do fotorresiste € feito um banho de aceto aquecida e outro de

alcool isopropilico [7].

2.2.4 Dopagem:

O processo de dopagem serve para modificar as propriedades elétricas do
silicio por meio da difusdo de impurezas na lamina. Esta etapa serve para se obter um

carater condutor no silicio dando assim origem aos resistores difundidos.

Para se obter os resistores € necessario a dopagem do silicio com impurezas
doadoras, desse modo conseguimos o silicio tipo n. As impurezas devem ser
pentavalentes, ou seja, possui 5 elétrons na camada de valéncia, fésforo (P) e arsénio
(As) apresentam essa caracteristica.

A difusdo térmica baseia-se no movimento espontaneo das particulas da regido
de alta concentracdo para a regido de baixa concentracdo, quando a lamina é

submetida a altas temperaturas.

Para aplicacado de dopante pode se utilizar o 6xido dopado, que € depositado
com o spinner (SOG) Spin-On Glass. Para a penetracdo do dopante a lamina deve
ser aquecida em alta temperatura, durante o aquecimento os atomos dopantes
movem-se da superficie para o cristal de silicio via mecanismo de difusdo

substitucional (Figura 10).

Figura 10 - llustracdo da difusédo de dopantes.
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Fonte: O préprio autor.
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A distribuicdo de dopante no silicio pode ser estimada pela Segunda Lei de
Fick:

Equacéo: dc _p [dz_c (2.4)
dt dx?
Onde:
C = Concentracao de dopante [cm-3]
D = Coeficiente de difusdo [cm?/s]
X = Distancia em relacéo a superficie da lamina [m]

t = Tempo de difusao [s]

Ha duas solucbes para a Segunda Lei de Fick, considerando como

concentracdo constante na superficie ou a dose de dopante constante [7].
2.2.5 Deposicéo de aluminio:

Para deposicdo de aluminio pode ser utilizada a evaporacdo térmica. Este
processo consiste na aplicacdo de uma corrente elétrica que causa o aquecimento de
um filamento ou de uma barquinha metalica de tungsténio, ocasionando assim a
evaporacao do material colocado em cima da barquinha ou filamento. Esse arranjo

todo € submetido a uma baixa pressao [7].

A taxa de evaporacéo é determinada pela expressao:

Equacéo: 1 (2.5)

R =5,83.1072 (¥)2 Fe [Cn;gZ.s]
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Onde:
M = Massa molecular;
T = Temperatura em Kelvin;

Pe = Presséo de vapor em Torr.

A massa de material necessaria para ser depositada, pode ser estimada pela

seguinte expressao:

Equacéo: M =4.m.h?.e.p (2.6)

Onde:

M = Massa do material,

h = Altura entre o filamento e a lamina;

e = Espessura do filme fino a ser depositado;

p = Densidade do material.

2.2.6 Remocao do aluminio:

Para a remocéao do aluminio indesejado da lamina de silicio pode ser utilizada
a corrosao aquosa com acido fosférico. Esta corrosdo possui alta seletividade com o
fotorresiste, de modo que, o fotorresiste serve de mascara de protecdo. A solugéo é
composta por acido fosforico (HsPOa), acido nitrico (HNOs) e agua (H20). A solucéo é
aquecida a 40°C [7].

Proporg¢éo: 80 H3PO4 + 10 H20 + 15HNOs;
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2.2.7 Corrosao da face rugosa:

A corrosao da face rugosa da lamina serve para estabelecer a membrana de
silicio no microssensor. A corrosdo mais utilizada para essa finalidade é a corrosao
Uumida, utilizando solucdes quimicas. A solugdo quimica utilizada é de KOH, essa
apresenta um carater anisotrépico, a anisotropia € um parametro que relaciona a taxa
de corrosdo horizontal com a taxa de corrosdo vertical, para o silicio com plano
cristalino [100]. As paredes do silicio, apds a corrosdo, apresentam uma inclinacéo de
54,74° [3,4,7]. A equacao (2.7) define a dimenséo da abertura final da membrana de

silicio quando corroida com KOH. A definicdo da equacdo segue em anexo.

Equacéo: Wo = Wb + 2l.cotg54,74° (2.7)

Onde:
Wo = Abertura da mascara;
Wb = Abertura final na corrosao;

| = Profundidade da corrosao;

A corrosdo da lamina de silicio depende da sua orientacdo cristalografica. A

lamina utilizada no projeto possui plano cristalino [100] (Figura 11).
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Figura 11 - Plano cristalogréfico do silicio.

[100]

Fonte: O préprio autor.

O filme de o6xido de silicio serve para isolar as areas que nao devem ser
corroidas, para isso a lamina de silicio deve possuir uma camada suficientemente
espessa, desse modo, ela resistira ao processo. O célculo da espessura é feito através
da taxa de corrosédo dos materiais.

Na corrosao anisotropica ha dois parametros principais, a concentracdo de
KOH e a temperatura da corrosdo. As minimas variagdes nesses parametros podem
acarretar em resultados nao satisfatorios. Para relacionar a temperatura e a
concentracgao utiliza-se duas tabelas que indicam a taxa de corroséo do silicio (Tabela
2) e a taxa de corrosdo do 6xido de silicio (Tabela 3) com a solucéo de KOH [3].



Tabela 2 - Taxa de corrosao do silicio.

Temperatura [ "C ]

% KOH 20 30 40 50 60 70,0 80,0 90,0 100,0
10 1,49 32 6,7 13.3 252 46,0 320 1400 2330
15 1.56 34 7 14 265 490 36,0 1470 24510
20 1.57 34 7.1 14 26,7 49,0 36,0 1480 2450
25 1.53 33 6.9 13,6 259 47,0 84,0 1440 2350
30 1,44 31 6,5 12,8 244 450 790 135,0 2250
35 1,32 29 59 1.8 223 41,0 720 1240 2060
40 117 25 53 10,5 19.9 36,0 64,0 1100 184,0
45 1.01 22 46 9 17.1 31,0 550 95,0 158,0
50 0,84 1,8 38 75 14,2 26,0 46,0 79,0 131,0
55 0,66 1.4 3 59 11,2 210 36,0 620 104,0
60 05 1.1 2.2 44 84 15,0 270 470 78,0
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Fonte: MADOU, M. Fundamentals of Microfabrication: 1. Ed. New York: CRC Press, 1997 [3].

Tabela 3 - Taxa de corroséao do 6xido de silicio.

Temperatura [ °C ]

% KOH 20 30 40 50 60 70,0 80,0 90,0 100,0
10 00004 (000122 0,0035 | 00092 | 0,023 | 0054 | 0,123 | 0,266 0,551
15 0,00063 | 0,00191 | 0,0054 | 00144 | 0036 | 0085 | 0193 | 0416 0,862
20 0,00088 | 000266 | 0,0075 0,02 0,05 0118 | 0268 | 0578 1,200
25 000114 | 0,00346 | 0,0098 | 0,026 0,065 | 0,154 | 0348 | 0,752 1,560
30 0,00142 | 0,00432 | 0,0122 | 0,0325 | 0,081 0,193 | 0,435 | 0,940 1,950
35 0,00144 | 0,00437 | 0,0124 | 0,0328 | 0082 | 0,195 | 0440 0,945 1.970
40 0,00133 | 0,00403 | 00114 | 00303 | 0076 | 0180 | 0406 | 0,876 1,820
45 0,00121 | 000367 | 0,0104 | 00275 | 0069 | 0163 | 0369 | 0797 1,650
50 0,00105 | 000325 | 0,0093 | 00245 | 0062 | 0146 | 0330 0,713 1,480
55 0,00095 | 000257 | 0,0081 | 00216 | 0054 | 0128 | 0289 | 0,624 1,290
60 0,00081 | 0,00245 | 0,0069 | 0,0184 | 0046 | 0,109 | 0246 | 0,532 1,100

Fonte: MADOU, M. Fundamentals of Microfabrication

. 1. Ed. New York: CRC Press, 1997 [3].
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais e métodos

Visando o objetivo deste projeto, em anexo constam alguns equipamentos
foram desenvolvidos, montados e testados para possibilitar a fabricacdo de
dispositivos na Faculdade de Tecnologia de S&do Paulo, porém o0s equipamentos
fabricados néao foram usados para confeccéo do microssensor de pressédo que consta
neste trabalho. Nesta secdo serdo expostos os materiais usados, desenvolvidos e

métodos adotados para a execucao deste trabalho.

3.1.1 Desenvolvimento e fabricacdo da méascara/fotolito

O fotolito tem como objetivo proteger uma area, determinada pelo layout, dos

raios ultravioleta (UV).

Geralmente a fotoméscara é composta por uma placa de quartzo ou de vidro
Optico e a regido opaca é feita de cromo que pode ser obtida por litografia de feixe de
elétrons ou por fotoploter. Neste caso foi utilizado um fotolito feito em uma grafica, em

virtude do preco e da facilidade de acesso.

Foi utilizado o programa CorelDraw para o desenvolver o layout do fotolito, pois

com ele consegue-se ter um controle das dimensdes do microssensor.

No desenvolvimento do layout é importante se atentar no tom de preto utilizado,
pois a configuragdo de “Editar preenchimento” deve estar definida em (CMYK)
somente com o (K = 100), conforme a (Figura 12), caso contrario o preto da impressao

nao conseguira impedir a passagem da luz ultravioleta (UV).
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Figura 12 - Configuracédo de cores.

Editar preenchimento X

HdRS D &
CMYK > H -
/7 o e
0 % #373435

C

M 0+
Modelo: v
CMYK v
K

o+
100/ 4

Visualizadores de cores:

HSB - baseado em matiz (Pa... ¥ Paleta de documentos v

Nome:

. Preto v

Preenchimento de enrolamento Impressao sobreposta do preenchimento OK Cancelar

Fonte: O proprio autor.

O fotorresiste utilizado no processo de litografia no trabalho é positivo, ou seja,
as areas do layout que estiverem em 100% preto sdo as areas que se deseja que
figuem gravadas na lamina de silicio, enquanto o restante sera retirado. Em todo
processo de fabricacdo do microssensor sao utilizadas trés fotomascaras, sendo uma
gue sera utilizada para definir a membrana, uma que servira para definir os resistores
e 0s contatos e a Ultima que é utilizada para definir os locais de contato do

Microssensor.

O tamanho total do sensor é de 15 mm por 15 mm e sua menor dimensao em
250 um, os contatos foram desenvolvidos para ter 5 mm, isso facilita a alimentacéo e

a obtencao de medida do sensor.

Cada fotomascara desempenha um papel diferente em cada etapa de
processos de fabricacdo do microssensor. Para os processos de fabricagao utilizam-

se as fotoméascaras unitarias (Figura 13).



5,00 mm

15,00 mm

Fonte: O proprio autor.

Figura 13 - Layout das fotomascaras unitaria.

5,00 mm
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As dimensbes estabelecidas, visa a tecnologia que disponivel tanto de

fabricacdo do sensor e da fotomascara, quanto de equipamento de medida. Porém

essa escala pode ser reduzida para obtencdo de um sensor ainda menor, iSSO

depende dos equipamentos e da fotomascara.

Com a dimensao unitaria da fotoméscara projeta-se o layout definitivo, através

do layout definitivo é feita a confeccao da fotomascara, aqui levamos em consideragao

o tamanho da lamina de silicio de 3 polegadas e as marcas de alinhamento (Figura

14).

Figura 14 - Layout definitivo da fotoméscara.
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Fonte: O proprio autor.

Foram comparados trés métodos de confeccao da fotomascara:

1. Impressao de transparéncia em uma impressora a laser;
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2. Impresséo de transparéncia em uma grafica com impressora jato de
tinta;
3. Impressédo de um fotolito em uma gréfica especialista.

Para fazer a comparacdo entre a qualidade das confec¢des usaremos a
fotoméascara do fundo de corroséo.

Na impressao da transparéncia em uma impressora a laser a fotomascara nao
apresentou o resultado esperado, pois a impresséo apresentou irregularidades e nao
conseguiu reter a passagem dos raios ultravioleta UV. Na (Figura 15) observa-se a

fotografia da mascara e a imagem obtida por microscopia éptica.

Figura 15 - Transparéncia obtida por impresséo a laser.
‘ e -

» &

Fonte: O proprio autor.

Na impressao da transparéncia em uma gréafica com impressora jato de
tinta se obtive o resultado melhor que o anterior, 0 tom preto conseguiu reter 0s raios
UV, porém essa apresentou irregularidades nas extremidades e um baixo controle de
espessura. Na (Figura 16) observa-se a fotografia da mascara e a imagem obtida por
microscopia optica.
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Figura 16 - Transparéncia obtida por impressédo com jato de tinta.

Fonte: O proprio autor.

Na impressao de um fotolito em uma grafica especialista, foi obtido
melhor resultado que as anteriores. A fotomascara apresentou um desempenho muito
melhor que as anteriores em todos 0s quesitos. Esta conseguiu reter os raios U.V. e
manteve um bom controle de espessura e definicdo de borda. Na (Figura 17) observa-

se a fotografia da mascara e a imagem obtida por microscopia éptica.

Figura 17 — Fotolito obtido por impressao em grafica especialista.

Fonte: O préprio autor.
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3.1.2 Desenvolvimento e montagem “banho maria”

O banho maria serve para manter a temperatura constante da solucéao. Esse
sistema é necessério, pois a temperatura deve manter o controle de variagdo de até
1 °C, para que né&o afete o processo de corrosao.

O sistema € alimentado com um circulador que mantem a agua aquecida.
Através de tubos de silicone, de 3/4 de polegada, a agua aquecida é levada até uma
helicoide feito de um tubo de cobre com 1/4 de polegada interno, os tubos sé&o vedados
com 4 abracadeira. O arranho é mantido dentro de um recipiente de vidro com agua
e 0 béquer é posicionado no meio da helicoide de cobre, todo arranjo é colocado em
cima de um hot plate, para utilizar a funcdo do agitador de solucédo. A (Figura 18)

apresenta o sistema montado.

Figura 18 - Circulador e arranjo para manter a solugéo aquecida.

Fonte: O proprio autor.

3.1.3 Desenvolvimento e fabricagdo do suporte PTFE

O suporte de PTFE serve para proteger a face da lamina de silicio que

desejasse proteger dos processos de corrosdo. O suporte é fabricado a partir de um
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tarugo de PTFE usinado com um torno manual. Um anel de borrachas faz a vedacéo
da area que se deve ser protegida, 4 parafusos servem para fixar a lamina no suporte,

conforme a (Figura 19).

Figura 19 - Suporte de PTFE usinado.

Fonte: O préprio autor.

Para fixar a lamina no suporte, primeiro é posicionado o anel de borrachas na

parte inferior do suporte (Figura 20).

Figura 20 - Posicionamento do anel na base do suporte.

Fonte: O préprio autor.
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A lamina é posicionada em cima do anel de borracha, com a face que deseja-

se proteger virada para baixo (Figura 21).

Figura 21 - Posicionamento da lamina no suporte.

Fonte: O préprio autor.

O suporte superior € colocado por cima da lamina de silicio alinhado os furos
da parte superior com a parte inferior (Figura 22).

Figura 22 - Posicionamento da parte superior do suporte.

Fonte: O proprio autor.
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Para garantir a vedacédo da lamina sdo colocados 4 parafusos de fixacdo, os
parafusos séo presos com 4 porcas (Figura 23).

Figura 23 - Fixacdo com os parafusos.

Fonte: O préprio autor.

3.1.4 Arranjo para obtencédo de medidas do microssensor de presséo

Para constatar a variacdo da tensdo quando a lamina é submetida a diferentes
pressodes, foi montado um suporte de acrilico composto por 3 parafusos, 3 porcas e 6
arruelas (Figura 24). O suporte de acrilico serve para sustentar os pesos metéalicos
(Figura 26), na parte superior da membrana do microssensor de pressao.



Figura 24 - Suporte de acrilico, 3 parafusos, 3 porcas e 6 arruelas.

Fonte: O préprio autor.

Na (Figura 25) pode-se observar o suporte montado.

Figura 25 - Suporte montado.

Fonte: O préprio autor.
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Figura 26 - Pesos de 50 g.

Fonte: O préprio autor.

O arranjo foi montado com duas pontas de provas que servem para aplicar
tensdo no sensor de presséo e outras duas pontas que sao ligadas a um multimetro
gue capta a variacdo de tensdo no microssensor, o suporte de acrilico é posicionado

com o parafuso central no meio da membrana (Figura 27).

Figura 27 - Arranjo para medicdo dos sensores.

Fonte: O proprio autor.

A (Figura 28) expbem as pontas de prova fazendo o contato elétrico com o

microssensor de presséo.
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Figura 28 - Pontas de prova para medicao.

Fonte: O proprio autor.

3.2 Simulacao das etapas e processos

3.2.1 Introducéo ao simulador

Na microeletronica temos diversas etapas e processos para o desenvolvimento
de dispositivos, desse modo ha a necessidade de simula¢cBes para evitar erros nas
etapas e processos de fabricacdo. Para efetuar a simulacao dos processos utiliza-se
o simulador de processos SIMMEMS. Este programa foi desenvolvido por alunos de

iniciagéo cientifica, alunos de mestrado e professores da Poli-USP.

Este simulador foi desenvolvido em linguagem C, possui fun¢des graficas para

a edicéo e visualizacdo de geometrias 2D e 3D. Ele funciona com 3 modulos:

Moédulo de Entrada: Esse modulo recebe desenhos e geometrias em 2D,

geralmente as mascaras para as etapas de fotolitografia.

Modulo de Simulacéo: Este modulo recebe os desenhos e formas geométricas

do mddulo de entrada e processa os dados seguindo o método de fabricagéo.

Mddulo de saida: Este médulo recebe as informacdes do modulo de simulacéo

e implementa uma sequéncia de fungbes graficas para transformar as imagens em 3D

[91.
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3.2.2 Simulacao

Antes de iniciar a simulacdo sdo definidas as mascaras geométricas de
entrada. Através do programa de vetorizacdo CorelDraw foram desenvolvidas quatro

mascaras de protecao (Figura 29) para os processos de litografia.

Figura 29 - Méascaras de protegdo para simulacdo dos processos litograficos.

A B C D

Fonte: O proprio autor.

Cada mascara exerce uma funcao distinta dentro da simulacdo das etapas e

processos. Temos que:

A - Serve para definir a abertura da area do microssensor de presséo, ou seja,

resistores e contatos.

B - Serve para definir a abertura da area para corrosdo da membrana na parte

rugosa da lamina.
C - Serve para definir a &rea dos contatos de aluminio na face lisa da lamina.

D - Serve para proteger a face que ndo se deseja fazer nenhum processo, essa

mascara faz o papel do suporte de PTFE.

Através da lista de etapas e processos que € definida no modulo de entrada de
simulacédo, pode se visualizar todas as sequéncias de processos para obtencdo do
microssensor de pressao. O programa néo informa dimensdes nem parametros para

0S reagentes ou processos utilizados, porém ele apresenta em tempo real o resultado
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em uma interface 3D o resultado obtido através dos parametros pré-estabelecidos
pelo usuario [9].

Figura 30 - Lista da sequéncia de processos para simulacao.

B Batch Run C:/Users/Kaique Sanches/Desktop/ACADEMICO/FATEC-SP 2015-17/INICIACAQ CIENTIFICA/SIMULACOES/2 - .. ? *
Process Parameter  Value Anisotropic Deposition
1 Create Substrate Add Process
2 Si Oxidation
3 Photolithography Remove Process
4 Doping
5 Anisotropic Deposition
6 Photolithography
7 Photolithography
8 Siwet etching
Modify
Move Up
Move Down
Move To
Run
MNew List Load List Save List Save List As ...

Fonte: O proprio autor.

3.2.3 Resultados obtidos na simulacao:

Com os dados fornecidos no médulo de entrada obteve-se a simulacdo das
etapas e processos de fabricagéo, através desta simulagdo pode-se observar de uma
maneira geral as etapas e processos (Figura 47), evitando assim erros na sequéncia
de fabricacdo do microssensor. Pode-se também observara as caracteristicas do
microssensor, como a difusdo do dopante e a anisotropia gerada pela corrosdo com
KOH (Figura 31).
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Figura 31 - Etapas e processos simulados pelo SimMems.

M (2) (3) (4)

Fonte: O proprio autor.

Onde:

(1) Limpeza da lamina de Silicio.

(2) Oxidacao da lamina.

(3) Litografia - Abertura da area do sensor com a mascara (A).
(4) Dopagem da lamina de silicio.

(5) Deposicéo de aluminio.

(6) Litografia - Abertura da area dos contatos com a mascara (C).

(7)  Litografia - Abertura do canal para corrosdo com a mascara (B), corrosao
da lamina de silicio e prote¢éo da &rea do sensor com a mascara (D).

Figura 32 - Cortes na simulagdo do microssensor de presséo.

Fonte: O préprio autor.
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Conclui-se que esse simulador é eficiente para a definicdo das etapas e
processos, de modo que, pode ser usado para obter as sequéncias necessarias de
fabricagdo do microssensor de pressdo com tecnologia MEMS. A interface desse
simulador é bem amigavel e facil de trabalhar, por se tratar de um simulador gratuito
e aberto ele pode auxiliar a quem tem interesse em aprofundar seus conhecimentos
nas etapas e processos de fabricacdo da microeletronica, ndo ficando restrito apenas

a dispositivos MEMS.

3.3 Procedimentos Experimentais

Neste tdpico serdo apresentados 0s processos utilizados para a fabricacdo do

microssensor de pressao.

3.3.1 Limpezadalamina

A limpeza da lamina de silicio serve para retirar contaminacfes e impurezas,

evitando assim defeitos e/ou problemas nos processos seguintes.

Sequéncia das limpezas:

1°- Agua DI: Fluxo continuo, tempo 5 minutos.
2°- Solugéo Piranha: Submergir a lamina, tempo 10 minutos.
3°- Agua DI: Fluxo continuo, tempo 5 minutos.

4°- Solucdo de HF: Mergulhar a lamina até ela sair seca, tempo aproximado 1

minuto.
5°- Agua DI: Fluxo continuo, tempo 5 minutos.

6°- RCA-1 ou SC-1 (Standard Clean 1): Submergir a lamina, tempo: 10 minutos.
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7°- Agua DI: Fluxo continuo, tempo 5 minutos.

8°- Solucao de HF: Mergulhar a lamina até ela sair seca, tempo aproximado 1

minuto.
9°- Agua DI: Fluxo continuo, tempo 5 minutos.

10°- RCA-2 ou SC-2 (Standard Clean 2): Submergir a lamina, tempo 10

minutos.
11°- Agua DI: Fluxo continuo, tempo 5 minutos.

12°- Solugdo de HF: Mergulhar a lamina até ela sair seca, tempo aproximado 1

minuto.

13°- Agua DI: Fluxo continuo, tempo 5 minutos.

3.3.2 Oxidacéo dalamina

Para obter um Oxido de qualidade e espesso, de modo que, suporte 0s

processos de corrosdo, foram utilizados os dois métodos de oxidagao térmica.

1°- Oxidacao Seca:
- Fluxo de oxigénio: 2 I/min;
- Tempo: 1 hora;

- Temperatura: 1150 °C.

2°- Oxidac¢do Umida:

- Aquecimento da agua a 90°C;
- Fluxo de nitrogénio: 2 I/min;

- Tempo: 15 horas.

- Temperatura: 1150 °C.
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A espessura do 6xido medida através da interferometria e perfilometria.

3.3.3 Fotolitografia

Este processo de litografia serve para definir a area onde ficam os resistores e

0s contatos de aluminio.

Aplicacéo do filme fino de fotorresiste por spin coating:

- Parametros:
Velocidade: 3.500 RPM;

Tempo: 20 Segundos.

- Etapas:

1°- Aplicacao de alcool isopropilico;

2°- Aplicacdo do HMDS, promotor de aderéncia;
3°- Aplicacédo do fotorresiste, 3 ml;

4°- Pré-baking no hot plate:

- Temperatura: 105°C;

- Tempo: 90 segundos.

Alinhamento e exposigéo:

- Mascara utilizada: (Resistores e contatos);

- O alinhamento feito através do chanfro da lamina de silicio;



S7

- Exposicao de 12 segundos com os raios U.V.

Revelacao:

1°- Revelacéo feita com 500 ml de solucdo de KOH ja diluida em 17 g/l
- Proporgdes: 1 H20 + 2 KOH diluido;
2°- Enxague com fluxo continuo de H20.

3°- Secagem com jato de No2.

Pos-baking no hot plate:

- Temperatura: 135°C;

- Tempo: 5 minutos.

Remocé&o do 6xido:

A remocdo do 6xido serve para deixar a superficie do silicio exposta para
difusdo do dopante, porém o Oxido da face rugosa da lamina ndo pode ser corroido,

pensando nisso foi desenvolvido e utilizado o suporte de protecédo feito com PTFE.
- Etapas:
1°- Posicionamento da lamina no suporte, vedando a face rugosa;

2°- Aplicacao da solugédo BOE, que € uma solucéo tamponada de HF, esta tem

maior seletividade entre o 6xido de silicio e o fotorresiste:

- Tempo de corrosao: 35 minutos, renovando a solugédo BOE de 5 em 5 minutos.

Remocao do fotorresiste:



58

1°- Acetona:

- Temperatura: 70°C

- Tempo: 5 minutos.

2°- Alcool isopropilico:

- Temperatura: 70°C

- Tempo: 5 minutos

3°- Enxague com fluxo constante de H20:

- Tempo: 5 minutos

3.3.4 Dopagem

Para definir os resistores € feita a dopagem do silicio, essa dopagem é feita

através da difusdo térmica.

Aplicacdo do dopante SOG, por spin coating:

- Parametros:
Velocidade: 2.000 RPM;

Tempo: 20 Segundos;

- Etapas:

1°- Aplica-se 1 ml de SOG;

2°- Evaporacao do solvente no hot plate:
- Temperatura: 200 °C;

- Tempo: 10 minutos.
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Difusdo no forno:

- Temperatura: 1150°C;
- Tempo: 15 minutos;

- Fluxo de nitrogénio: 2,4 I/min.

Remocédo do 6xido gerado:

1°- Posicionamento da lamina no suporte, vedando a face rugosa;
2°- Aplicacdo da solucao HF;
- Tempo de corrosdo: 6 minutos.

Através do microscopio optico foi feita a inspecdo da remocao do 6xido e do
SOG.

3.3.5 Deposicado de aluminio

A deposicdo de aluminio foi feita através da evaporacdo térmica, com o

aluminio pode-se definir os contatos do microssensor de pressao.

Evaporacéo do aluminio:

- Parametros:
Peso dos fios de aluminio: 219,8 mg;
Presséo da evaporadora: 4.10° mbar;

Corrente do filamento: 40 a 80 amperes.



- Etapas:

1°- Limpeza dos fios de aluminio com alcool isopropilico:
- Temperatura: 70°C;

- Tempo: 5 minutos;

2°- Colocacéao dos fios de aluminio no filamento;

3°- Diminuicao da pressao na camara;

4°- Aumento da corrente até a evaporagéo do aluminio.

3.3.6 Fotolitografia e corrosdo do aluminio

Fotolitografia para definir os contatos de aluminio:

- Parametros:
Velocidade: 3.500 RPM;

Tempo: 20 Segundos.

- Etapas:

1°- Aplicacao de alcool isopropilico;

2°- Aplicagéo do HMDS, promotor de aderéncia;
3°- Aplicacédo do fotorresiste, 3 ml;

4°- Pré-baking no hot plate:

- Temperatura: 105°C;

- Tempo: 90 segundos.

Alinhamento e exposicgéo:
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- Mascara utilizada: (Contatos Metalicos);

- O alinhamento feito através das marcas de alinhamento impressas na lamina,

com as marcas da mascara;

- Exposicao de 10 segundos com os raios U.V.

Revelacao:

1°- Revelacéo feita com 500 ml de solucdo de KOH ja diluida em 17 g/l

- Proporgdes: 1 H20 + 2 KOH diluido;

2°- Enxague com fluxo continuo de H20.

3°- Secagem com jato de No2.

Pos-baking no hot plate:

- Temperatura: 135°C;

- Tempo: 5 minutos.

Corrosao do aluminio com éacido fosforico:

Esta corrosdo serve para removermos o aluminio indesejado da lamina de

silicio deixando apenas aluminio nos contatos elétricos do microssensor.

- Parametros:
Temperatura da solucéo: 40°C;

Proporg¢éo: 80 Hz3PO4 + 10 H20 + 15HNOs;
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- Etapas:

1°- Submergir a lamina na soluc¢do aquecida:
- Tempo: 5 minutos;

2°- Enxague com fluxo continuo de H20.

3°- Secagem com jato de N2.
Remocéo do fotorresiste:
1°- Acetona:

- Temperatura: 70°C

- Tempo: 5 minutos.

2°- Alcool isopropilico:

- Temperatura: 70°C

- Tempo: 5 minutos

3°- Enxague com fluxo constante de H20:

- Tempo: 5 minutos

Fotolitografia e corroséo da face rugosa da lamina

Fotolitografia para definir a &rea da membrana:

- Parametros:

Velocidade: 3.500 RPM;

62
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Tempo: 20 Segundos.

- Etapas:

1°- Aplicacao de alcool isopropilico;

2°- Aplicacdo do HMDS, promotor de aderéncia;
3°- Aplicacédo do fotorresiste, 3 ml;

4°- Pré-baking no hot plate:

- Temperatura: 105°C;

- Tempo: 90 segundos.

Alinhamento e exposicgéo:

- Méascara utilizada: (Corrosdo do Fundo);

- Para alinhar a méascara de corrosao do fundo seque as seguintes etapas:

1°- Alinhar a méascara (Resistores e contatos) na face lisa da lamina;
2°- Fixar a lamina na mascara (Resistores e Contatos);

3°- Alinhar as marcas de alinhamento externas da mascara (Corrosao do
Fundo) com a as marcas de alinhamento externas da mascara (Resistores e

Contatos).

- Exposicao de 12 segundos com os raios U.V.

Revelacao:

1°- Revelacéo feita com 500 ml de solucdo de KOH ja diluida em 17 g/l

- Proporgdes: 1 H20 + 2 KOH diluido;



64

2°- Enxague com fluxo continuo de H20.

3°- Secagem com jato de No2.

Pds-baking no hot plate:

- Temperatura: 135°C,;

- Tempo: 5 minutos.

Corrosdao anisotropica da face rugosa da lamina de silicio:

Para efetuar a corroséo anisotrépica da lamina de silicio utiliza-se o arranjo do

circulador, ele mantém o controle preciso da temperatura da solucéo.

- Parametros:
Temperatura: 80 °C;
Concentragao: 70 H20 + 30 KOH;

Tempo de processo: 5h40min;

- Etapas:

1°- Posicionamento da lamina no suporte de PTFE, vedando a face que contém

0S resistores e os contatos de aluminio;

2°- Colocar o suporte com a lamina no béquer que esta no arranjo do circulador

e colocar a solucédo de KOH no béquer até a lamina ficar submersa.
3°- Usa-se o hot plate com o agitador magnético para agitar a solugéo.
4°- Enxague com fluxo continuo de H20.

5°- Secagem com jato de No.



65

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados das etapas e processos

A lamina passou por todas as etapas e processos de fabricacdo, conforme a
sequéncia pré-determinada no simulador SImMEMS. Os parametros utilizados dentro
de cada processo de fabricacdo foram aplicados a partir dos estudos teoricos e
praticos realizados no LS| da USP.

Através dos métodos interferometria e perfilometria, se obtém a espessura de

oxido de silicio crescido no processo de oxidacéo. As (Tabelas 4 e 5) exp0e os valores

medidos.
Tabela 4 - Espessura medida por interferometria.
INTERFEROMETRIA
Medidas Espessura [nm] Confiabilidade [%]
1 2785,6 98
2 27829 98
3 2793,7 98

Fonte: O proprio autor.

Tabela 5 — Espessura medida por perfilometria.

PERFILOMETRIA
Medidas Espessura [nm]
1 2680,0

Fonte: O préprio autor.

Essa espessura do 6xido serve para garantir que o silicio ficara protegido dos
processos onde temos corrosdes. O fato de ter sido feito primeiramente a oxidagao
seca, faz com que o oxido presente na superficie tenha uma qualidade maior, tornado-

0 assim mais resistente aos processos.
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Inicialmente para definir a espessura do oxido foi levado em consideracao a
taxa de corrosdo anisotrépica com a solucdo de KOH. Os parametros considerados
sao a concentragdo de 15% de KOH a uma temperatura de 70 °C, esses parametros
de acordo com a literatura nos da uma taxa de corrosao de 49 um/hora. Sabendo que
a lamina de silicio possui 345,9 um (medida obtida através do micrometro), devemos
corroer 315,9 um para obter a espessura desejada da membrana, que é 30 um. Com
base nesses valores, temos que o tempo de corrosao para obter a membrana de silicio
com 30 um é de 6 horas e 27 minutos, portanto a espessura minima do 6xido de silicio
somente para a corrosao anisotrépica € de 0,55 um. No entanto a lamina passa por
diversas etapas onde ela é exposta a solu¢cdo de HF, a solucdo tem uma taxa de
corrosdo muito elevada com relagédo ao oxido de silicio, sendo assim, foi crescido 2

pum além do estipulado para garantir a protecao do silicio.

Na etapa da corrosdo anisotropica para obter a membrana de silicio,
primeiramente foi colocado o béquer com a solugcédo e o suporte contendo a lamina,
diretamente no sistema de circulacdo de 4gua (Figura 33). A concentracdo de KOH
foi de 15% e a temperatura foi de 70 °C, durante o processo de corrosédo percebemos
gue a solucéo estava formando pequenas bolhas de ar na superficie do silicio, que
deveria ser corroida (Figura 33). O processo de corrosdo foi mantido por 6h e 15
minutos, porém ao fazer a inspecédo optica com microscopio percebemos que a lamina

nao havia sido corroida.

Figura 33 - Sistema de aguecimento para solu¢cdo de KOH.

Fonte: O proprio autor.
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Com o intuito de evitar a criacdo de bolhas na area do silicio que deve ser
corroida, foi necessario montar um sistema de circulacdo externo, desse modo o
agitador magnético poderia ser usado renovando a solucao na superficie da lamina
de silicio. J& com o sistema externo de controle de temperatura e agitacdo da solucao
montado a lamina foi submetida mais uma vez ao processo de corrosdo, porém com
0S parametros alterados para acelerar o processo de corroséo e evitar o acumulo de
bolhas no silicio. Os parametros adotados foram 30% de KOH a uma temperatura de
80°C, com esses parametros a taxa de corrosdo dada pela literatura € de 79 um/hora,
portanto, para chegar a espessura desejada sdo necessarias 4 horas de corrosédo. O
processo de corrosdo foi mantido por 3 horas e 40 minutos, pois o 6xido que era para
servir de protecdo comecou a apresentar pequenos buracos, expondo assim o silicio
(Figura 34).

Figura 34 — Lamina corroida.

Fonte: O préprio autor.

Por perfilometria medimos a profundidade da corrosdo de 131 um, portanto a
espessura da membrana estabelecida é de 214,9 um. Como o 6xido ndo suportou a
corrosdo em alguns pontos, tornou inviavel submeter a lamina ao processo de
corrosdo novamente. Levando em consideracdo que a espessura obtida afetara na

sensibilidade e na faixa de pressdo que o sensor vai medir, 0 submetamos a
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caracterizacdo elétrica para verificar se mesmo com membrana mais espessa

conseguiriamos algum resultado.

4.2 MedicOes elétricas no microssensor de pressao

A lamina de silicio de 3 polegadas comporta em sua estrutura 12 sensores de
pressao nas dimensdes estabelecida, levando em conta que 0s sensores proximos a
borda da lamina podem n&o funcionar ou apresentar mau funcionamento, por causa
da limitacdo dimensional causada pelo suporte de PTFE. Para obtermos a medida de
cada sensor dividimos 0s sensores em grupos numericos e cada resistor da lamina

em letras conforme a (Figura 35) expoe.

Figura 35 - Definicdo dos microssensores e piezorresistores.

Fonte: O proprio autor.

Utilizando o multimetro na escala 6hmica, obtivemos os valores dos resistores
difundidos de cada sensor distribuido na lamina de silicio. Nos sensores 6, 10, 11 e
12 observa-se (Tabela 6) que nem todos resistores deram resultados, isso € devido
ao seu posicionamento ao decorrer da lamina de silicio. Os sensores que
apresentaram defeitos na constituicdo dos resistores, estéo localizados na borda da

lamina de silicio, o defeito é devido ao alinhamento inicial da lamina de silicio e ao fato
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de o suporte de PTFE exercer pressdo na vedacdo de um dos lados da lamina,

pressionando a lamina com o anel de borracha.

Tabela 6 - Valor 6hmico dos resistores de cada microssensor de presséo.

Sensores Resisténcia [01]
a b C d

1 215 222 201 209
2 153 204 190 205
3 223 242 215 258
4 204 231 207 223
5 202 218 200 219
(i} - 268 324
ri 214 231 208 238
8 208 237 219 236
9 212 226 243 228
10 - - 329
11 278 -

12 291 -

Fonte: O proprio autor.

Definidos 0os sensores que estdo com 0s piezorresistores em funcionamento,

foi feita a medida da tensdo em funcdo do peso aplicado na membrana de silicio

através do arranjo montado para o teste do sensor. A tenséo aplicada foi de 5V entre

os terminais dos resistores “da” e “cb” e a variacdo de tensdo foi medida com o

voltimetro digital MDM-8165 entre os terminais dos resistores “ab” e “dc”. As (Tabelas

7, 8 e 9) expdem os valores obtidos através da medicdo. Observa-se que 0 Unico

sensor que nao apresentou variacdo de tensdo foi o sensor 2, este também

apresentou uma grande variacdo em seus valores 6hmicos, isso pode ser devido ao

fato que ele esta proximo a borda da lamina de silicio.



Tabela 7 - Variacéo de tensao em funcédo da massa dos sensores 1,2 e 3.

Sensor 1l Sensor 2 Sensor 3
Massa [g] |Tensdo [mV]| Massa[g] Tensdo [V] Massa [g] |Tensdo [mV]

0 123.0 0 1,055 0 456,9
50 123,0 50 1,055 50 456,5
100 122,9 100 1,055 100 4564
150 122 8 150 1,055 150 456,2
200 1227 200 1,055 200 456,1
250 1226 250 1,055 250 456,0
300 1226 300 1,055 300 456,0
350 1226 350 1,055 330 456,0
400 122.5 400 1,055 A00 455,9

Fonte: O proprio autor.

Tabela 8 - Variacdo de tensdo em fun¢@o da massa dos sensores 4,5 e 7.

Sensor 4 Sensor 5 Sensor 7
Massa [g] |Tensdo[mV]| Massa[g] |Tensdo[mV]| Massa[g] |Tensdo[mV]

0 3817 0 317.7 0 4120
50 3816 50 317,6 50 411,8
100 3814 100 3175 100 411,6
150 3812 150 317.3 150 411,5
200 3810 200 317.2 200 411,5
230 3808 230 317.1 230 411.,3
300 380,6 300 316,9 300 411.,3
330 380,35 330 31e,7 330 411,2
400 380,3 400 316,5 400 411,1

Fonte: O proprio autor.

Tabela 9 - Variacdo de tensdo em fun¢éo da massa dos sensores 1,2 e 3.

Sensord Sensor9
Massa [g] |Tensdo [mV]| Massa[g] |Tensdo[mV]

1] 395,35 0 -7.8
50 395,2 S0 -8,1
100 3949 100 -8,5
150 394,7 150 -8,8
200 3944 200 9,0
250 394,2 250 -9,1
300 394,00 300 -9,2
350 393,7 350 -9,3
400 393,2 400 9,4

70
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Fonte: O proprio autor.

Com base nas tabelas foi montado o grafico do sensor que apresentou a melhor
sensibilidade e precisdo. No grafico consta também a linha de tendéncia da curva

(pontilhada em azul), a equacéo da reta e o R-quadrado.

Figura 36 - Tensdo em funcéo da massa do sensor 4.

Tensao em funcao da massa - Sensor 4

381,8
3816 | e

381,4 e

381,2 e

381,0 Te.

380,8 e

380,6 e :
380,4 | y=-0,0036x+ 381,74

R? = 0,9956 e
380,2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Fonte: O proprio autor.

Através dos gréficos pode-se observar a variacao de tensdo, de modo que, a
tensao diminui conforme o peso aumenta. Com o intuito de termos uma relagao tenséo
em funcdo da pressao, definimos de acordo com a literatura que pressao (P) é igual

forca (F) sobre area (A) (Equacéo 4.1).

Equacéo: (4.2)

Sabendo que a forca (F) é igual a massa (m) vezes a aceleracao gravitacional
(g), montamos a (Tabela 10) considerando que a aceleracdo gravitacional é 9,81 m/s?2

e gque a area do microssensor é 0,000025 mz2, Para fins de comparacéo, a unidade de
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medida de pressdo em pascal (Pa) foi convertida para a libra forca por polegada

quadrada (Psi).
Tabela 10 - Calculo da forga e presséo.
Senscr 4
Massa [g] |[Tens3o [mV]| Forga[N] |Pressdo [Pa]| Pressdo [Psi]
0 3817 0,000 - -
50 3816 0,491 19620,0 2.8
100 3814 0,981 35240,0 57
150 381,2 1,472 58860,0 8,5
200 381,0 1,962 78480,0 11,4
250 380,8 2,453 98100,0 14,2
300 380,6 2,943 1177200 171
350 380,5 3,434 137340,0 19,9
A00 380,3 3,924 156960,0 22,8

Fonte: O proprio autor.

Com os valores calculados na tabela, os graficos foram plotados. Nos graficos
constam também a linha de tendéncia da curva (pontilhada em azul), a equacao da

reta e o R-quadrado.



3818
3816
3814
3812
3810
380,28
380,60
3804

380,2

381,8
3816
3814
381,2
381,0
380,8
380,6
3804

380,2

0

Figura 37 - Tensao em fun¢éo da pressao.
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Figura 38 - Tensao em fun¢éo da pressao.

Fonte: O préprio autor.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento de microestruturas com tecnologia MEMS foi descrito neste
trabalho. Para o desenvolvimento dos microssensores de pressdo com tecnologia
MEMS, foi empregado o uso da tecnologia em microeletrénica. Com o intuito do
trabalho servir como base para fins didaticos foram desenvolvidos alguns
equipamentos.

Utilizando a tecnologia nas etapas e processos de producéo da microeletronica
foi definida a area do microssensor de pressao. Foi estabelecida uma membrana de
silicio de 214,9 um através da corrosdo anisotropica com KOH. Através da
caracterizacao elétrica, conseguimos obter a variacao de tensdo em funcéo da forca
aplicada na membrana de silicio.

O processo se apresentou didatico e funcional. Através da construcdo do
microssensor de pressao, pode-se observar as etapas e processos que sao utilizados
no curso de microeletrénica e também a tecnologia MEMS para obtencdo de

microestruturas.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Esse trabalho apresenta apenas uma pequena parte na fabricacdo do
microssensor de pressao com tecnologia MEMS. Esse trabalho abre porta para o
estudo em diversas areas. Nesse topico serdo apresentadas algumas sugestdes para
trabalhos futuros.

- Estudo tedrico da piesorresistividade de acordo com a orientacdo
cristalografica da lamina de silicio.

- Corte dos microssensores de pressao e encapsulamento. Testando-0s com a
aplicacao de pressao.

- Aperfeicoamento das mascaras para 0s processos de fotolitografia.
Acrescentando marcas menores de alinhamento e definindo areas para gerar
trincheiras no silicio no processo de corrosdo anisotropica, para facilitar a clivagem.

- Célculo do erro percentual e calculo do desvio padrdao nesse trabalho.

Obtencao dos graficos plotando todos os pontos com erro e desvio padrao.
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- Desenvolvimento do sistema para medi¢do que converta a variacao de tensao
em uma unidade pressdo. Comparacao do sensor fabricado com o sensor comercial
que foi encapsulado.

- Aperfeigoamento do spinner que foi desenvolvido para a FATEC-SP.

- Aperfeicoamento da alinhadora que foi desenvolvido para a FATEC-SP.

- Fabricacdo do microssensor de pressdo na FATEC-SP com os materiais e

equipamentos que foram desenvolvidos.
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7 ANEXOS

7.1 Desenvolvimento e fabricagc&o do spinner

O spinner € um equipamento muito utilizado na area da microeletrénica. Este é
usado para aplicacdo de filmes finos na superficie das laminas de silicio, como por
exemplo, fotorresiste, dopantes SOG e etc. Para o desenvolvimento deste spinner,
foram utilizados equipamentos de facil acesso para FATEC-SP e de baixo custo,

comparado com equipamentos comerciais.

- Definicdo do motor e controle de velocidade:

Para aplicacdo do fotorresiste precisamos de uma rotacdo no spinner de em
meédia 4000 RPM. Para chegar a essa rotacdo foram feitos testes com motores de HD.

A (Figura 39) exibe o motor utilizado no projeto.

Figura 39 - Motor de HD.

Fonte: O proprio autor.
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O motor de HD € um motor brushless para esse tipo de motor é necessario um
controlador para fazer com que este funcione. O controlador utilizado foi o ESC
“Eletronic speed control” de 30A (Figura 40), que controla a velocidade através de
pulsos PWM.

Figura 40 - ESC (Eletronic speed control)

Fonte: https://lista.mercadolivre.com.br/aeromodelismo/esc-30a

Para facilitar a programacdo, minimizar a quantidade de componentes
eletrdnicos e também pela facilidade de uso, se utiliza o arduino UNO (Figura 41) para

fazer o comando do ESC.
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Figura 41 - Arduino UNO.

Fonte: http://rees52.com/593-arduino-uno-r3-atmega328p-ch340g-with-usb.html

Para variar a velocidade do motor, utiliza-se um programa (Figura 42), através
de um potencidmetro € feita a variacdo do pulso PWM do arduino que € enviado para

0 ESC, que por sua vez controla a velocidade do motor.

Figura 42 - Programa para controlar o motor de HD.

#include <Motor.h>
Motor meumotor;

int PinoPot = 0;
int war:

vold setup()
{
meumctor.attach (9) 7

}

void loop()

{
var = anclogRead ({PinoPot);
var = map(var,0,1023,98,168)
meumctor.write {var) ;
delav(15):
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Fonte: https://ldpeletronics.wordpress.com/2014/11/22/motor-de-hd-de-3-ou-4-fios-no-arduino-

utilizando-esc/ [8].

- Obtencéo de dados:

Foi montado um arranjo experimental, para obter a velocidade maxima de
rotacdo do motor. Para medir essa velocidade utiliza-se o tacémetro (Minipa, modelo
MDT-2238A). A (Figura 43) demonstra o arranjo montado para medir a variacdo de

rotacao.

Figura 43 - Arranjo experimental para medir a velocidade do motor de HD.

Fonte: O proprio autor.

Variando a resisténcia do potencidmetro de 0 até 10 KQ com passo de 1 KQ,
foi medida a velocidade do motor em RPM, com as informag¢des obtidas foi montada

a (Tabela 11) que relaciona a resisténcia e a velocidade.



Tabela 11 - Velocidade em funcéo da resisténcia.

Resistencia [k()] Velocidade [RPM

0 0

1 1979
2 4165
3 2810
.| J041
3 8100
s} 9049
7 9688
a8 10316
9 11612
10 11800

Fonte: O proprio autor.
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Com os valores obtidos na (Tabela 11) foi plotado o grafico da velocidade em

fungéo da resisténcia (Figura 44).
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Figura 44 - - Velocidade em funcéo da resisténcia.
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Fonte: O proprio autor.
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Com as informacdes obtidas através da tabela e o grafico, conclui-se que o
motor de HD pode ser utilizado na montagem do spinner, pois sua velocidade de

rotacdo atende o parametro minimo de 4000 RPM.

- Sistema de fixacdo da lamina e montagem da estrutura:

Para fazer a fixag@o da lamina de silicio na estrutura do spinner foi utilizado um
arranjo que contém um sistema de vacuo, onde a bomba mecénica de palhetas reduz
a pressao no sistema e faz com que a lamina fique fixada pela diferenca de presséo
no Chuck (Figura 45) que esta no motor. Para isso foi necessario fazer um furo no
eixo do motor, deste modo conseguimos bombear o volume do Chuck que fixa a

lamina.

A primeira tentativa de furar o eixo do motor foi utilizando o torno laboratério de
usinagem, com uma broca de 1,5 mm, porém apds algumas tentativas descobrimos
que o0 eixo do motor era composto por um metal duro, tanto a broca quanto a

velocidade de rotag&o eram insuficientes para furar o eixo.

Figura 45 - Tentativa de furag&o do eixo do motor com torno.

Fonte: O préprio autor.
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Outro método que é utilizado para furacdo de metais duros ou endurecidos é a
eletroerosdo. O equipamento de para furacdo por eletroeroséo fica localizado no
laboratorio de usinagem da FATEC-SP. O motor de HD foi desmontado e somente o
eixo central foi submetido ao processo. Com o0 apoio dos auxiliares docentes
Kleberson Cartolari e Felipe Ribeiro Toloskczo foi feito o furo no eixo com um eletrodo
de 2 mm (Figura 46).

Figura 46 - Processo de eletroerosdo para a furacéo do eixo do motor de HD

- VT
RO
= W

Fonte: O proprio autor.

O processo de eletroeroséo levou cerca de 12 horas de uso da maquina para
conseguirmos um furo de fora a fora no eixo, apds esse tempo obteve-se o eixo com
um furo de 2 mm e alinhado para ndo causar desbalanceamento no motor. A (Figura

47) expde o motor desmontado e o eixo furado.

Figura 47 - Motor desmontado e eixo central perfurado.

Fonte: O proprio autor.
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Para montar o sistema de vacuo se utilizou uma peca de polipropileno ja
usinada para esse fim, de modo que o motor foi fixado na peca com 3 parafusos
vedando-o com um anel de borracha para evitar vazamentos, a (Figura 48) exibe o

sistema ja com o motor fixado.

Figura 48 - Base de polipropileno para fixagdo do motor no sistema de vacuo.
¢ 4 . i o

Fonte: O préprio autor.

Para fazer o controle da presséo na fixagdo da lamina de silicio € utilizada uma
valvula de vacuo (Figura 49), cedida pelo Laboratério de tecnologia do vacuo LTV.
Através dessa valvula a presséo pode ser controlada, para garantir que a lamina fique

fixada e para garantir que ela ndo quebre pelo excesso de presséo.
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Figura 49 - Valvula para controle de pressao.

Fonte: O préprio autor.

Uma peca importante na fixagdo da lamina no spinner é o chuck, essa peca
permite que a lamina fique firme assim que o sistema de vacuo bombeia o ar do
volume interno do arranjo, gerando assim a diferencga de pressao que segura a lamina

no chuck (Figura 50).

Figura 50 - Chuck para fixacdo da lamina de silicio.

Fonte: O proprio autor.
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As partes eletrbnicas e as de controle de pressao foram montadas dentro de
uma caixa metalica, um recipiente metalico foi usado para conter o excesso de resiste
ou filme no estado liquido que espirra da lamina. A (Figura 51) apresenta o spinner

montado e pronto para o funcionamento.

Figura 51 - Spinner montado.

Fonte: O préprio autor.

No spinner foram feitos testes com laminas de 3 polegadas, o sistema de vacuo
conseguiu manté-la fixa no arranjo e a velocidade se manteve constante. A limitacédo
deste spinner é que ndo possui controle de tempo e o controle de velocidade é
analégico, de modo que estes parametros podem apresentar muitos erros e nao
apresentam reprodutibilidade, pois cada operador tem um tempo de reagéo, porém
ele se mostrou eficiente na aplicacdo de filmes finos para fins didaticos, podendo ser
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utilizado para fabricacdo de dispositivos que ndo necessite a reprodutibilidade de

processo.

7.2 Desenvolvimento e montagem da alinhadora/Expositora

Para fazer a sensibilizacdo do fotorresiste € necessario a exposicao do filme
fino aos raios U.V.. A FATEC-SP possui o corpo de uma alinhadora que foi doada pelo
LSI da Poli elétrica USP, porém esta alinhadora ndo estava em funcionamento, pois
ndo possuia lampada para emissdo dos raios U.V. para sensibilizacdo do resiste.
Como as méascaras do microssensor de pressdo possuem marcas de alinhamento de
grandes dimensbes, é possivel fazer o alinhamento a olho nu, portanto s6 é
necessario a exposi¢do para sensibilizar o resiste. Como meio alternativo de emissao
de raios U.V. foram utilizados LEDs de U.V.. Foi utilizada uma placa com uma face de

cobre como base para os LEDs e na placa foram soldados 68 LEDs (Figura 52).

Figura 52 - Arranjo com 68 LEDs de U.V.

Fonte: O proprio autor.

O arranjo com os LEDs foram fixados na lateral do alinhadora, de modo que foi
mantida uma distancia de aproximadamente 5 cm do local que a lampada deveria
estar fixada, esta distancia ajuda a desfocar a imagem dos LEDs de modo que gera
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uma maior uniformidade na exposicdo, para melhorar o espalhamento da luz foi

colocada uma folha de papel vegetal na frente dos LEDs (Figura 53).

Figura 53 - Parte interna da alinhadora com os LEDs.

Fonte: O proprio autor.

Com o intuito de obter a informacéo da intensidade da emissao dos raios U.V.
em diversos pontos da superficie, foi utilizado um medidor de raios ultravioleta (Figura
54). A intensidade foi medida em 5 pontos diferentes, com as informacdes

constatamos que a intensidade era maior no centro do que nas bordas da lamina.

Figura 54 - Medic&o da intensidade dos raios U.V. em 5 pontos da lamina.

B e

UV-Optometer

Fonte: O proprio autor.
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Para testar a exposicao dos LEDs foi utilizada uma lamina com fotorresiste
positivo depositado. A lamina foi exposta por 2 minutos em contato com a primeira
mascara que foi confeccionada através de uma transparéncia na FATEC-SP (Figura
N). Apés a exposicéo foi revelada com a solugdo de KOH. Para verificar a qualidade

da exposicao foi utilizada a microscopia optico (Figura 55).

Figura 55 - Resultado da exposicéo e revelagdo do resiste na lamina de silicio.

Fonte: O proprio autor.

As estruturas foram reveladas com sucesso ficando fotorresiste apenas nas
areas determinadas pela fotomascara. As falhas da estrutura ndo sdo devido ao
processo de exposicdo nem de revelacdo e sim pela fotomascara utilizada, que foi
feita na impressora a laser da FATEC-SP, de modo que, esta ndo possuia a melhor
qualidade de impressao. O arranjo montado na expositora se mostrou eficiente em
sensibilizar o resiste que foi exposto aos raios U.V., sendo assim a expositora pode
ser utilizada na exposicéo de dispositivos de grandes dimensdes, maiores que 100

um, tornando-a assim util na fabricacédo de dispositivos para fins didaticos.
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7.3 Definicao da abertura dimensional final da membrana de silicio

Na corroséo anisotrépica do silicio utilizando a solugdo de KOH. E formado um
angulo caracteristico de 54,74° com relagdo a superficie da lamina de silicio com plano
cristalino (100). Para definirmos a dimenséo da abertura final montamos uma equacao
utilizando a conceitos matematicos.

Na corrosao anisotrdpica temos o seguinte aspecto na lamina de silicio (Figura
N).

Figura 56 - llustragdo da corrosdo anisotropica.

Fonte: O proprio autor.

Definimos que a abertura inicial na lamina de silicio é (Wo), abertura formada
apos a corrosdo é (Wb) e a profundidade da corroséo é (l), sabendo que o angulo de
corrosdo € 54,74° conseguimos formular uma equacdo relacionando esses

parametros.
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Figura 57 - Definicbes das aberturas, profundidade de corrosao e angulo formado na corrosao
anisotropica.
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Fonte: O proprio autor.

Sabendo que:

To6 = co
9°=ta
Temos que:
Co=1
Wo — Wb
CA=——
2
Sendo assim temos que:
TgS47% = 3 —wp
2

Manipulando matematicamente temos que:



Cotg 54,74° =
°tg 21

Isolando apenas Wo temos:

Wo = Wb + 2l.cotg54,74°

Equacéo:

Onde:
Wo = Abertura da mascara;
Wb = Abertura final na corrosao;

| = Profundidade da corrosao;

Wo — Wb
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(2.7)



