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N34 Importancia:

A miniaturizacao de componentes e sistemas
incorporados nas mais diversas areas como a biomedicina,
farmacéutica, fibras opticas, microeletronica,
telecomunicacoes, informatica, industria automotiva,
entre outras, vém se constituindo numa realidade desde a
virada do milénio.

A massificacao do uso de microcomponentes, bem como
de sua crescente exigéncia técnica, concorrem para o
desenvolvimento continuo de técnicas de producao,
podendo ser elas de baixa replicacao, para fabricacao de
moldes e protétipos ou producao em série, de forma a dar
resposta a um mercado em crescimento acelerado.



. ; , M Classificacio:

Um dos maiores problemas enfrentados no processo de
miniaturizacao é que a tecnologia conhecida e
estabelecida para macrocomponentes nao pode ser
proporcionalmente escalonada e aplicada a micropecas.

Ha, certamente, muitos processos diferentes de
microfabricacao e novos processos surgem a cada dia
pela fusao de diferentes técnicas e descoberta de novas
tecnologias.

De modo geral, os processos de microfabricacao estao
classificados da seguinte forma: aditivos e corrosivos,
litografia, eletrofisicos e quimicos, mecanicos, moldagem
e processos por feixe de energia.



Os Processos:

Alguns processos produzem geometrias simples, enquanto outros fornecem

geometrias mais complexas. A Tab. (1) mostra uma comparagdo entre os

processos de microfabricacao (Rajurkar, 2006).
Tabela 1. Comparacao entre os processos de microfabricacao.
(+) Bom, (0) Neutro e (=) Ruim

Complexidade | Diversidade . Producio | Qualidade | Acessibilidade
Processos . o . . | Prototipagem _ .. .
Geométrica de Materiais em Massa | Superficial Economica
Aditivos e
. . + - + 0 +
Corrosivos
Litograficos - - - + + -
Eletrofisicos e
_ 0 + + - 0 0
[uimicos
Mecanicos + + 0 + +
Moldagem 0 0 - + 0 0
Feixe de Energia 0 + + - 0 0
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ESTUDO DE PROCESSO0S DE FABRICAGAO DE MICROCOMPONENTES.pdf

1. Processos Aditivos e Subtrativos:

1.1. Processos de Deposicao:

1.1.1. Oxidag¢ao Térmica

1.1.2. Deposi¢ao Quimica

1.1.3. Deposicao Fisica: Evaporacao Térmica; Evaporacao Térmica por Feixe de Elétrons;
Deposicao Sputter.

1.2. Processos de Corrosao:

1.2.1. Corrosdo Umida

1.2.2. Corrosao Séca

2. Processos Litograficos:

2.1. Fotolitografia

2.2. Litografia por UV Extremo

2.3. Litografia por Feixe de Particulas: Feixes de Elétrons (EBL); Feixe de ions.
2.4. Litografia por Raio-X

2.5. Microestereolitografia

2.6. Polimerizagao Multifotonica

3. Processos Eletro-Fisicos e Quimicos:

3.1. Microeletroerosao (EDM)

3.2. Microfabricacao Ultrassonica



Os Processos:

4. Processos Mecanicos:

4.1. Microfresamento

4.2. Microtorneamento

4.3. Microfuragao

5. Processos de Moldagem:

5.1. Moldagem por Transferéncia de Resina

5.2. Microinje¢ao

5.3. Microestampagem

6. Processo por Feixes de Energia:

6.1. Ablacgao Laser

7. Aplicacoes de Técnicas Conjuntas:

7.1. LIGA: litografia por raio X (x-ray LItographie), galvanizacao (Galvanoformung), e
moldagem (Abformtechnik)

7.2. Microfabricag¢ao de Superficie e de Volume

7.3. Processo UPSAMS: Fabricacao Ultraprecisa para Microssistemas Auto-montados



Placa de Circuito Impresso:
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Tipos de Litografia:
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Figure 1.27 A comparison of photolithography, electron-beam, ion-beam, and X-ray lithography. (From Brodie, I. and J. J. Muray, The Physics of

Microfabrication, Plenum Press, New York, 1982. With permission.)

(d) ION-BEAM LITHOGRAPRY
Linewidths of 0.1 ym



ﬁ%me de luz

Sistermna
colimador

Mascara
10x 5% 4% ou 1% da
dimensdo desejada

| g

Sistema de
lentes

Larmina coberta com

filrme de fotorresiste

. Imagern 1x

e i
7
Orientacdo

Técnica do Fotorresiste:

Mascara 7

e ————

LH-

Mascara B

Mascara b

Mascara 4

Larnina

EI Mascara 3

Mascara 2
= |
— Mascara 1
[]




Evolucao Tecnologica na Eletronica:
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Eletronica & Computacao

Chip eletronico

Pentium IV ~ 42 Milhdes
Core 2 Duo ~ 300 Milhﬁes:
i7 Octa-Core ~ 2,6 Bilhbes——
Xeon E5-2600 ~ 7,2 Bilhdes—
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Exemplos de Sistemas
MicroEletroMecanicos - MEMs:

Sensors Trends for Handsets
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O que é Nanociéncia &
Nanotecnologia?

* Nanémetro (nm): € uma unidade de medida
que corresponde a bilionésima (10-°) parte do
metro.

* Nanociéncia: estudo de materiais e fendmenos
gue ocorrem nha escala entre 0,1 e 200 nm.

 Nanotecnologia: refere-se aos meios que
permitem a fabricacao, manipulacao e usos de
materiais e fendmenos que ocorrem na escala
entre 0,1 a 200 nm



The Scale of Things - Nanometers and More
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Campos de Aplicacoes Hoje:

IndUstria automobilistica e aeronautica: Materiais mais leves, pneus
mais duraveis, plasticos nao inflamaveis e mais baratos, etc.

IndUstria eletrénica e de comunicacdes: Armazenamento de dados,
telas planas, aumento na velocidade de processamento, etc.

IndUstria quimica e de materiais: Catalisadores mais eficientes,
ferramentas de corte mais duras, fluidos magnéticos inteligentes, etc.

IndUstria farmacéutica, biotecnolc’)?ica e biomédica: Novos
medicamentos baseados em nanoestruturas, kits de auto-diagnastico,
materiais para regeneracao de 0ssos e tecidos, etc.

Setor de fabricagéo: Novos microscopios e instrumentos de medida,
ferramentas para manipular a matéria a nivel atomico, bioestruturas, etc.

Setor enerC?ético: Novos tipos de bateria, fotossintese artificial,
economia de energia ao utilizar materiais mais leves e circuitos

menores, etc.

Meio-ambiente: Membranas seletivas, para remover contaminantes ou
sal da agua, novas possibilidades de reciclagem, etc.

Defesa: Detetores de agentes quimicos e organicos, circuitos
eletronicos mais eficientes, sistemas de observacao miniaturizados,
tecidos mais leves, etc.



NANOTECNOLOGIA E MULTIDISCIPLINAR

Engenharia
Elétrica

NANOTECNOLOGIA

Engenharia |§

Mecanica

Informacgdo _
Tecnologica Jf Ciéncias de Biologia

Materiais

Estima-se que em 2019 o mercado mundial para
materiais, produtos e processos industriais baseados
em nanotecnologia superou 4 trilhdes de dolares.



e

Porgue a Nanotecnologia
é tao importante?
Tentem este

eXerlciC

Quantas faces tem um cubo?
Se um lado tiver 1 m, qual é a superficie total do cubo?

Se cortarem o cubo trés vezes (vertical, horizontal e
transversalmente), qual é a superficie total de todos os
cubos?

Para um mesmo objeto (massa), subdividido em
pequenas particulas, menor dimensao significa maior
drea superficial = maior reatividade, é por isso que o
acucar e o sal refinado dissolve mais rapido na agua que
o cristalizado.




Paradigmas da Nano Fabricac¢ao:
Top-down & Botton-up
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Técnicas de miniaturizacao utilizadas na micro/nano fabricacdo: @ Auto-montagem
*Litografia: lasers, luz sincrotron, raios-X, feixe de elétrons ® Auto-duplicacao



Barreiras a vencer

 Um problema pratico da nanotecnologia resulta do préprio
tamanho dos atomos. Se conseguirmos manipular os atomos,
um a um, a fabricacao de um objeto em nossa escala nao nos
tomaria muito tempo?

* Ex. Quanto tempo levaria para construir uma moeda de 10
centavos, juntando um milhdao de atomos por segundo?

Considerando que uma moeda contém aproximadamente
quatrocentos mil bilhdes de bilhdes de atomos ( 4 x 1023, ou
seja: 4 seguido de 23 zeros!). =2 R. Mais de 13 bilhdes de anos!

Enfim, mesmo que esses problemas sejam ultrapassados, é preciso
estabelecer um programa de pesquisa que permita aceder a
essa tecnologia.



Solucao esta na natureza?

Nao obstante todos esses problemas, os campos de
aplicacao dos equipamentos para nanotecnologia estao
em grande desenvolvimento. Diversas empresas foram
fundadas para fabricar e vender tais equipamentos

Enfim, para terminar com a questao da viabilidade da
nanotecnologia, pode-se observar que nés somos a
prova de que a nanotecnologia é possivel!

De fato, os seres vivos sao constituidos de verdadeiras
maqguinas moleculares (DNA, RNA, ribossomos, etc.),
gue funcionam em escala atdmica e coordenam, de
maneira extremamente precisa, os atomos e as
moléculas que constituem os seres vivos... e, diga-se de
passagem, com muito mais sucesso!



Imitando a vida

evolucao natural igualmente resolveu o problema da criacao de
seres com o0 nosso tamanho, atomo por atomo, em um tempo
bastante razoavel! Isto feito de uma maneira que sera facil
reproduzir em nossas nanomaguinas, ou seja: o crescimento
geomeétrico. No momento em que a primeira célula do futuro
embriao for criada, ela se duplica; em seguida, as duas células
entao formadas, também se duplicam e, assim por diante.

A fabricacao da moeda que levaria 13 bilhoes de anos para se
formar atomo por atomo, se fosse fabricada dessa nova maneira,
ou seja: através de uma nanomaquina se duplicando, seriam
necessarios menos de dois minutos para se criar uma moeda
inteiral

Um dos pontos fundamentais do dominio da nanotecnologia é,
portanto, a criacao de uma maquina, de tamanho molecular,
capaz de duplicar-se a si mesma.



.....______,} Evolucao dos Processos e Métodos Aplicados

a Nanotecnologia

Os processamentos utilizados na area de nanotecnologia se
beneficiam de uma formacado interdisciplinar, cujos topicos
essenciais envolvem:

Natureza das ligacdes quimicas;
Forcas intermoleculares: Van der Walls, ponte de hidrogénio, etc.

Conducdo, semicondugao, estrutura eletronica de solidos,
magnetismo;

Macromoléculas: sintese, estatistica, entrelacamento, dinamica;
Volume livre e correspondéncia temperatura-tempo;

Obtencdo de particulas e crescimento de cristais: controle de
tamanho e morfologia;

Estabilidade coloidal, interacdes entre superficies;
Adesao e coesao;
Viscoelasticidade, Fratura de soélidos e defeitos de superficie.



Campo dos Materiais:

e Nanopos, nanofios e
nanofilmes

Nano-Eletronica

e Eletro-Opticos

e Fotografia

e Conexoes Eletronicas
e Maquinas Moleculares
e Filtros Opticos

Para Cada Aplicacao, uma
Nanotecnologia Especifica

Area Quimica:

e Catalises

* Sensores Quimicos

* Nano-Reatores

* Suspensao, coloides, sol-gel

Area Bioldgica:

* Bio-Sensores

* ”Drug Delivery”

* Medicamentos

* Microscopia analitica



Classificacao dos Nanomateriais

Classificacao

Exemplos

Dimensoes:

# 3 dimensodes < 100nm
# 2 dimensoes < 100nm
# 1 dimensao < 100nm

Particulas, pontos quanticos, nanorobds, etc.
Tubos, fibras, fitas, etc.
Filmes, “coatings”, multicamadas, flocos, etc.

Composicao de Fases:

# solidos de fase simples
# solidos multifasicos

# sistemas multifasicos

Cristalitos, particulas amorfas, camadas, etc.
Compositos, particulas recobertas, etc.
Coloides, aerogels, ferrofluidos, etc

Processo de Fabricacao:

# reacao na fase vapor

# reacao na fase liquida

# processamento mecanico

Sintese em chama, condensacao, CVD, etc.
Sol-gel, precipitacdo, proc. Hidrotérmico, etc.
Moagem, deformacao plastica, etc.




Obtencao de Nanoparticulas

 Processamento mecanico (moagem a seco e a umido).

e Sinteses quimicas a partir de solu¢des (secagem por sprays

para obtencao de nanoparticulas, maresia, etc.);

1 S-5200 90,V 1 60K
N




Obtencao de Nanoparticulas

Sinteses quimicas a partir de solucoes

Chemico-physical
processes

Liquid phase Gase phase

Precipitation processes
Aerosol processes
e.gd.
Sol-gel processes flame hydrolysis,
spray hydrolysis

Hydro-thermal processes




Fundamental Research on Ceramic Nanoparticles
Nanoparticle Production
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Nanofibras precursoras de PAN
(poliacrilonitrila)
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Nanofitas de Ceramica Condutora

* Nanofitas de ZnO
ultralongas obtidas
POr evaporacao
térmica de p6 de
Zn0O a 1400°C.




Obtencao de Nanofios

« Sinteses quimicas a partir de solu¢des — formacéao de
macromoléculas de morfologia linear (seguida de secagem por
sprays para obtencdo de nanofilamentos);

» Processamento fisico-quimico (ex. nanotubos de carbono);

\.‘0 ' “, N \_ LYY
oy \ y )

 Transformacao de Fases
(nucleacao e crescimento de

agulhas e dendritas).




Obtencao de Nanofilmes

* Sinteses quimicas a partir de solucoes (posterior
secagem do solvente);

 Processamento por eletrodeposicao;

 Implantacao Quimica e/ou Fisica (CVD, PVD,
Sputtering, Metalizacao, Implantacao Ionica, etc.).

AFM (Atomic Force Microscopy)

L, Camada Fechada
L, Recobrimento Amorfo

&, Estrutura Nano




Fabricacao de Filmes Nanoestruturados:
Método de Langmuir-Blodgett

Moléculas hidrofilicas - afinidade com a agua
Moléeculas hidrofobicas - rejeicao a agua
Moléculas lipofilicas - afinidade com oOleos
Moléeculas lipofobicas - rejeicéo a oleos

Moléculas anfifilicas

Cabeca hidrofilica
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Ex: sabao, detergente...
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Deposicao de polimeros

«0+0+0-+0

Polianilina dopada = polication

Ty

m @ @

m

B [ = @_}[@
@ e B

—
4 lavagemisecaget

m Mm@ @ @ m

Adsorcao fisica de camadas
de cerca de 0,5 nm.

Varios substratos (vidro,
quartzo, ouro, mica, PET).

Camadas amorfas e ha a
interpenetracao das
camadas.

Facilidades:

— Menos sensivel a
particulas
contaminantes.

— Rapido.
— Baixo custo.



REFINO

FCC — CRAQUEAMENTO CATALITICO FLUIDIZADO
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* A nanobiotecnologia tem levado a producao de novos
materiais e, como € bastante recente, os riscos para a
saude humana e para o ambiente ainda nao estao
suficientemente avaliados.

* Pertencendo a uma escala nanométrica, as particulas
podem atravessar poros e se acumular em
determinadas células. Nao se tem idéia dos efeitos que
uma longa permanéncia de particulas magnéticas ou
outra nanoparticula pode causar dentro do organismo.
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