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Evolucao dos Micro Sistemas
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Circuitos Integrados (CI) e MEMS

> Nao sao padronizadas (Ex. CMOS, BCMOS, etc.)
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Processos de micro fabricacao

Sensores, atuatores e componentes micro
funcionaispara produgdo em massa

J

2010

Micro sistemas mecanicos-
eletronicos de silicio
Combinacao de fungdes
mecanicas e eletrénicas

20001

* micro etching = micro fundigao
1995

= micro polimento

Tempo ——mw—

= Usinagem quimica

Moldes para fabricacdo em massa de
microcomponentes, miniaturizagao de
lementos mMecanicos e outros

= micro ¢gonformagao

icro processamento a laser

Meétodos Alternativos para Fabricagﬁoﬁ

de Microestrutura

componentes

1985 - * micro usinagem
» Feixes de energia Processo LIGA * micro EDM
* Lithograpia
» Galvanoplastia
» Abformung
vy
1970 microeletrénica Enegenharia mecanica
1 ! f——

0.1 Jm 1 Jm 10 pm

Dimensdo do componente ———e=—

PMR-3301

|
100 pm



PMR-3301

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO

Tempo ——fw—

Processos de micro fabricacao

Sensores, atuatores e componentes micro
funcionaispara producéo em massa ||
2010

-

Moldes para fabricacéo em massa de )
2000
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elementos mecanicos e outros
componentes

} * micro fundigao
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nicro processamento a laser

. ® micro usinagem
Processo LI\G&
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* Abformung

* micro EDM

microeletrénica
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Processos de micro fabricacao

micro fabricacao

<>

Tecnologias de | Tecnologias de

Micro Sistemas Micro Engenharia
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Processos de micro fabricacao

micro fabricacao

<>

Tecnologias de
Micro Sistemas

(MST)
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Processos de micro fabricacao

Tecnologias de Micro Engenharia
(MET)

10 mm

v}’.’.’

http://mww.cnccookbook.com/CCCNCMillFeedsSpeedsMicroMachining.htm
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Processos de micro fabricacao

Tecnologias de
Micro Engenharia

(MET)

Processos de remocao < >

nao convencional

Micro EDM
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Processos de micro fabricacao

Tecnologias de
replicacao

Y

Processos de remocao
nao convencional
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Processos de micro fabricacao

Processos de remocao
mecanica
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Micro furacao

Micro fresamento ,

Micro retificagao 14
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Técnicas de remocao mecanica - micro usinagem
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Micro retificacao
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Micro grinding-wheels

Micro grinding-pens

Tube-grinding-pen

Tools

Capabilities
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Electro-plated
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Micro grinding-wheel
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[— soum el

diamond-
grinding-pen
D 46

diamond-
grinding-pen
D 64

CVD-diamond-
grinding-pen
D 2-6
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Ferramentas de micro retificacao

Electro-Plated Diamond Grinding Pins (Heson)
Tool Diameter: 0.5 mm; 1.5 mm; 3.0 mm

Electro-Plated Diamond Dicing Blades
Outer diameter 55 mm
Thickness: 25 ym; 55 ym; 75 ym

PMR-3301
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Possibilidades da micro retificacao
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Possibilidades da microfresamento

Flinr meld Gaar mele Hydro dyramc beanag panch

Eloctrode fo¢ insen chip Reflector o Gear gpurch

PMR-3301

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

20



PMR-3301

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Micro furacao com Brocas helicoidais

Magh kgt
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04 38 7 1307 5 157 = 30% = Z-D
0,3 38 7 1307 5 15% = 30° = Z-D
0.2 38 7 1307 5 197 = 30% 3 Z-D
a1 38 7 1307 5 157 = 30% = A-B

0,05 38 7 1307 e5 157 = 30° = A
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Micro furacao com Brocas helicoidais

CCD Camera

Lc—18,6 mm

Lc=99 0 mm
A

o : e o N .a‘;b.

Lc—68,1 mm Lc=129,9 mm

PMR-3301

Micro-dril ©: 04 mm
Tool Type: A

Tool Matenal: Carbide
Feed rate [mm/rev]: 0.005
ve [m/min_}: i5
Coolante: emulsion 5%

Workpiece: Inconel 718

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Micro furacao com Brocas helicoidais

Matenal Inconel 718
Diameter 0,5 mm

errors

‘c=40 m/min -
. . =0,01 mmirev’
Dimensional R
errors
_Inclination

Cilindricity
errors

Position <
Chip errors
formation

7 the limit layer
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Maquinas-ferramentas para da micro usinagem
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Processos de micro fabricacao

Micro EDM

Processos de remocgao
nao convencional

Micro usinagem a
LASER
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Processos de remocao nao convencional

Micro EDM

Micro tool

SpotMagn Det WD Exp |——— 500 um
/30 100x SE 119 1
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Processos de remocao nao convencional

Micro usinagem a LASER

LIGHTMOTIF — 188Hm
JEOL 15K HED Z2Zemm
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» Vantagens e Desvantagens

» Vantagens

= Elevada velocidade de trabalho

= Regido termicamente afetada pequena
= Pequena distor¢cao

= Raios pequenos

Alta densidade de energia

= Sem desgaste
= Trabalho de peca delgada
= Manuseio simples da peca

Trabalho sem contato

= Pequenas massas

= Elevada automacao

= Integracdao em sistemas flexiveis
= Trabalho de contornos

Facil controle

4 4084

> Desvantagens —
onte
= = o
Custos elevados - I‘\Cﬂg':]ﬂl;ge?; de formacao
= Comando

PMR-3307
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Processos de micro fabricacao

Tecnologias de replicacao

S -
LS
P,

litografia de
nNano impressao

LED wafer after SiO2 pattern
transfer. (Image credit:
Molecular Imprints)
http://nanotechweb.org/cws/art
icle/indepth/32728

Micro injecao em moldes

Yang, Sen-Yeu et al.,Fabrication of
microlens arrays using UV micro-
stamping with soft roller and gas-

pressurized platform, Microelectronic mMIiCcro termo Conformagao
Engineering 85 (2008) 603—-609 .
hot embossing
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Processos de micro fabricacao

micro fabricacao

Tecnologias de
Micro Engenharia

(MET)
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Processos de micro fabricacao

micro fabricacao
por camadas estruturais

Técnicas de deposicao

<>
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Técnicas de remocao
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Usinagem supeficial
Surface machining

Microforma Bulk machining
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Micro fabricacao por camadas estruturais
2-Level 3-Level 4-Level 5-Level

ST e
et

S S

[ —

Advanced Sensors Advanced Actuators Complex Systems
Simple Actuators Simple Systems

Simple Sensors

e S Sgen Zood

A micro fabricacdo por camadas estruturais é constituida de quatro areas

separadas:
e Substratos e Dopantes = Ponto de Partida
e Patterning = Fotolitografia
e Processos aditivos = Deposicao (CVD, PVD, ...)

e Processos subtrativos = Etching



Preparacao

Micro fabricacao

Para microeletronica

Anneal

Formacao

da superficie

\ 4

do filme

Dopagem
Com impureza

VL

A 4

PMR-3301

Empacotamento

\ 4

Fotolitografia

I
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Corrosao

Venda

Teste
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Preparacao
da superficie
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Micro fabricacao

Para microssistemas

Anneal

Formacao

\ 4

do filme

Dopagem

Com impureza

VL

\ 4

Fotolitografia

A 4

Montagem |— \

PMR-3301

Bonaing
Ou Corrosao

DE SAO PAULO

Empacotamento
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Sequéncia basica de como produzir estruturas

L. . | : :
_ - > Fotolitografia
DSP Silicon Wafer
S NN - ~
Oride Fr— v 9 s> Etching - Corrosdo
s . > Dry etching
« o > Wet etching
s D : m > Bulk micromachining
6 > Surface micromachining
; h > Fusion Bonding
il;im'ﬁf\ > Feixes de energia
s e

PMR-3301
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Fotolitografia - Photolithografia

planarizacao

Amolecimento

PMR-3301

.| Oxidacao e/ou @
Filme fino !
Etching < > Litografia < |
Implantacao @
de ions
Remocao

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Fotolitografia - Photolithografia

ri Photoresist
H oo Dxcige

' Light Stage 1: Photoresist Application Wafer

UV Light
s e Reticle

Reticle
sy —

Stage 2: Exposure

Negative Resist

Lens
Pattern being M
repeated Stage 3: Develop

onto wafer Positive Resist

=

Stage 4: Etch (or lon Implant)

Wafer
(with photoresist)

Stage 5: Remove Photoresist

PMR-3301 39
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Corrosao (Etching) — Bulk Machining

Fabricacao utilizando o material de base (ex. Silicio)
Processos primarios
e Mascaramento
e Etching
e Wafer Bonding
Fabricacao de grandes micro estruturas
Pouco controle sobre as dimensoes
Remogao em uma ou duas direcoes

Processo primario

PMR-3301 40
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Corrosao (Etching) - Bulk Machining

® Substratos
e Remocao do material de sacrificio
e Mascaramento
. . : e Wafer Bondin
e Deposicao de filme fino J
_ e Adicao de outros materiais
e Etching

Isotropica Anisotropica Seletiva
g/ . u u

= Corrosao : umida (liquida) e seca (plasma)

PMR-3301 41
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Corrosao (Etching) - Bulk Machining
- Wet Etching

« A remocao ocorre praticamente igual em todas
as direcoes

* Processo limitado pela difusao

Pode ser: mask
silicon
wiafer
isolropic a anisolropic
etch L-“; 11 etch
E— — :I- —

PMR-3301 42
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Corrosao (Etching) - Bulk Machining
- Wet Etching - Exemplo

PMR-3301 43
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Corrosao (Etching) - Bulk Machining

- Wet Etching — Desvantagem
Controle da profundidade da cavidade
Formas de controle da profundidade

- Tempo de ataque

- Absorcao de Infra Vermelho

- taxa de remocao em cavidades

PMR-3301
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Corrosao (Etching) - Bulk Machining
- Dry Etching, reactive ion etching

Silicon
Etch

Etch

PMR-3301 45
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Corrosao (Etching) - Bulk Machining
Bulk Micromachining - Dry Etching, reactive ion etching

a. bulk micromachining b. surface micromachining

isotropic etching

substrate (Si) sacrificial layer
A W= ;
h ‘
anisotropic etching structural layer micrastructure

.l i

PMR-3301 46
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Surface Micromachining
Fabricacao usando filmes finos

e Fabricacao de circuitos integrados
Principio basico

e Remocao de camadas de sacrificio
Processo plano bem definido
Camadas multiplas
2D e l1/2

PMR-3301

48



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Surface Micromachining

Deposicao e Deposicao de Silicio Corrosao sacrificial
mascara de oxido
Oxido Poly-Si ancora Viga
Si substrato Si substrato Si substrato

PMR-3301 49
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Surface Micromachining

1) Deposicao da camada de Passivacao “ a
2) Deposicao e geracao do padrao
geomeétrico da camada de sacrificio “ &

3) Deposicao e geracao do padrao

geomeétrico da camada estrutural a a

4) Remocao da camada de sacrificio

PMR-3301 50
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Surface Micromachining

cantilevers

ancoras ‘

eletrodos

14 . 3V o029

PMR-3301 -1
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Surface Micromachining

R 51000

L

- $1000 + 3500 = $1500
=
—
- $1500 + $500 = $2000
L
i $400 L] ) [ -

» Formacao do custo

$100

$500

(o o} (e [ (o
[ o (o) (o} (o (o

AR 59
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Tempo ———

2010

20001

1995 1

1985

1970

Processos de micro fabricacao

I Sensores, atuatores e componentes micro
funcionaispara produgao em massa

Micro sistemas mecanicos-
eletrénicos de silicio

Combinagéo de fungdes
mecanicas e eletrdnicas

* micro etching
* micro polimento
* Usinagem quimica | % 5

* Feixes de energia

Métodos Alternativos para Fabricagﬁoﬁ
de Microestrutura
Moldes para fabricacdo em massa de
micrgcomponentes, miniaturizagao de
lemeantos mecénicos e outros
Companentes

* micro fundigao
* micro ¢onformagao
............................................... icro processamento a laser

- micro usinagem

Processo LIGA
» Lithograpia

*» Galvanoplastia
* Abformung

. = micro EDM

microeletronica

Enegenharia mecanica

0.1 phm

......... I
10 pm =
Dimensao do compo —_—

W
i

Micro produtos
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Processo LIGA

> Anacronismo do alemao para Lithographie, Galvanoformung,
Abformung - Litografia, galvanoplastia e moldagem
(conformacao)

> LIGA é tecnologia de trés estagios de micro fabricacao, utilizada
para produzir estruturas com elevado indice de esbeltes

> O processo LIGA também pode ser utilizado para produzir
estruturas moveis, e estruturas em camadas atraves da adicao

de camadas de sacrificio e multimascaras

PMR-3301 >4
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Processo LIGA

> LIGA é uma técnica de fabricacao hibrida que consiste em:

= Litografia
- Litografia por feixe de elétrons
 Litografia por feixe de ions focados
« Litografia a LASER
« Litografia profunda com Raio —-X usando radiacao
sincrotron
» Eletrodeposicao
« Crescimento de camadas
= Moldagem

« Usinagem para remocao de excessos depositados

PMR-3301
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Processo LIGA

Cast PMMA X-ray
_—onmetal Radiation
oppene 4 i

56
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Processo LIGA

» Vantagens

PMR-3301

Grande razao de esbeltes

Propriedades estruturais

Espessuras de parede entre 100-1000um
Litografia EUV € uma alternativa barata
Maior intensidade de energia

Excelente paralelismo

57
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Processo LIGA

» Desvantagens

PMR-3301

7

= E um processo caro devido ao custo de
equipamentos
= Lento

= Processo complicado

= Dificil transicao da pesquisa (lab.) para a

producao

= Projeto e fabricagcao das mascaras

58



LIGA - Litografia

> Processo tipico

Cast a thick resist

Lithography laver (PMMA)

Deposit a
metallic layer

Pattern resist
layer by X-ray

PMR-3301

Electroplating

—

Molding

[

v
e
i oo
I
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Electroplating the
mold insert

Mold insert

Use the mold insert to
form multiple plating
base by injection molding

Remove the mold insert

59



LIGA - Litografia

> Fabricacao das Mascaras

¥y u

PMR-3301

Sputter the
material for
carrier
membrane

Backside etch
Si to form the
membrane

2-3um v

_T_

Spin coat PR

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

PR is
patterned
by UV
lithography

Electroplating
absorber layer
for X-ray

Remove PR and
complete the
intermediate
mask

60



LIGA - Galvanoplastia

> As estruturas fabricadas por Litografia de Raio-X sao materiais
plasticos, a obtencao de estruturas metalicas é feita por
deposicao galvanica

> Ni € o material mais comum para eletrodeposi¢cao galvanica na
moldagem no processo LIGA

> Tanto niquel puro quanto suas ligas podem ser depositados,
apesar de muitas vezes nao ser possivel garantir a composicao e

uniformidade quimica da liga depositada

PMR-3301
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LIGA - Galvanoplastia

Alguns pontos sao importantes na deposicao galvanica

— A adesao
— O indice de esbeltes
— A tensao residual

— e a presenca bolhas de hidrogénio

PMR-3301 62
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LIGA - Moldagem
> Moldagem representa uma técnica de replicagao para
producao seriada
> A técnica mais comum € a injecao em moldes
— fusao do material
— injecao sob pressao no molde

— solidificacao

PMR-3301 63
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LIGA - Moldagem

> Vantagens

Flexibilidade quanto ao tipo de polimero
Automatizacao da producao
baixo custo,

Baixo ciclo de producao

» Desvantagens

PMR-3301

Resfriamento do molde, trocas de calor
Desmoldagem

Dosagem de injecao de 10 a 1.000 mg (controle)
Granulometria do material antes da injecao
Limpeza e eliminacao do ar das matrizes

Controle do processo para pecas de alta esbeltes

64
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LIGA - Moldagem

Micro Hot Embosing

> O processo de Hot Embosing € uma técnica desenvolvida em
meados dos anos 70 do século XX, de fabricacao por
replicacao de microestruturas

> Seu objetivo e a producao seriada de microcomponentes a
baixo custo

> Nesta 0 molde € produzido por Litografia, galvanoplastia e

Etching

PMR-3301 65
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LIGA - Moldagem

> Micro Hot embossing

substrate plate adhesion

polymer foil residual layer

mold insert

heating cooling

embossing demolding

velocity-controlled
force-controlled

PMR-3301 66
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Micro injecao

PMR-3301

injection by translatory
displacement of the screw

cool down of molded part
under the influence of the
holding pressure

parallel dosing, melting and

compressing of granules

LIGA - Moldagem

R

ejection of molded

part by opening
the clamping unit

&)
4

R LT e
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Processo LIGA - Moldagem

> Materiais

PMR-3301

Polimeros termoplasticos amorfos: Ex. PMMA PC. COC, PSU,
PU poliuretano expandido, PA - Poliamida, outros
polimeros termoplasticos semicristalinos: Ex. PP, PE, POM,
LCP, PEEK

mateéria curaveis por exposicao ao UV

Compositos de polimeros amorfos e semi cristalinos com
ceramicas

Pds metalicos, Ex. Ferro-carbono, acos inoxidaveis, acoes
liga

Pds ceramicos, Ex. zirconia, alumina, outros.
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LIGA - Moldagem

Termo conformacao / Vaccun form
» Termo conformacao € outra tecnica de replicacao aplicada

ao processo LIGA

mold p, Q

BEAAAEREEEEER

thermoplastic film 2

seal

counter plate

EE X RIEEZES

p, Q

compressed gas

3

micropart
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LIGA - Moldagem
» Vantagens da termo conformacao
= Processo com grande potencial para replicacao de
estruturas micrométricas complexas
= Permite o uso de filmes pré estruturados por Hot
Embossing

> Desvantagens
= Incapacidade de geral pecas com alto indice de

esbeltes
» Dificuldade de se obter cantos com alta definicao

geomeétrica

PMR-3301
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Processo LIGA - Moldagem

> Temperatura para diversos processo de micro replicacao

PMR-3301

lemperature

>

polymer melt—low viscosity
injection molding
injection compression
molding
polymer melt—high viscosity
hot embossing
glass transition
range thermoforming
T tli= ”:‘A\'_*"h-x.‘, i

— e R

ambient @
temperature

>

replication process
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> Processos de nano impressao - Nanoimprint

PMR-3301
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LIGA - Moldagem

Nanoimprint Lithography
(NIL)

Hot Embossing
Thermal Nanoimprint

UV Nanoimprint

Lithography
(UV -NIL)

Micro Contact Printing

(LCP)
Soft Lithography

Temperature-resistant
Mold Materials

Nickel, Silicon

UV-transparent
Mold Materials

Quarz glass {hard)
PDMS (flexible)

Flexible
Mold Materials

PDMS

Molding Material

Thermaoplastic
Polymers

Molding Material

UV-curable
Polymers

Molding Material

Thiol Solution
SAM
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LIGA - Moldagem

» Processos de nano impressao - Micro Contact Printing

@ L e

PDMS moid

“~ Organic fluid (SAM)

I
() B BB EE B R E R UIWJU—]

[lﬁﬂ,,l,.‘ ERR . ﬂAAﬂ_EJ_n_LL__%

SRR 2R 2R 2 2R 2 2R 2 2R T R R
o AR RRARRAAARE

Substrate
coated with Au or Ag

Printing of SAM
on substrate

Separation of stamper and substrate
A monolayer was transfered to the
substrate

Tranferring of inked structures
into substrate by etching
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LIGA - Moldagem
» Processos de nano impressao - Nanoimprint of UV-Curable

Materials

1 nanostructured mold insert 2
UV transparent
e.g., quartz glas, PDMS

SR iRininininininiRIRIaiRIRInIE Lo
- s Mold
[spincoated UV-curable polymer film| a polymer
substrate, e.g., silicon wafer substrate I
3 T demolding 4
etching

SR RIRIRIBIRIR R RIRIRIRIRIRIS VY Y Y VY YV Y YV VY v ey
JUALALAL AL ALALALALALAL,  etching —» JLRLRLALALILALALAL AL RLALILL

e [ silicon wafer
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LIGA - Moldagem

Polymers

1

nanostructured mold insert

ISR IRIR IR RIRIRIR AR BIR A B

[ spincoated polymer film |

[ substrate, e.g., silicon wafer

demolding
3 temperature
T<T,

R R R R iR pigipipipipiniy
JSLELPLELFLFLFLFLFLLFLFLIFLEL

|

PMR-3301

etching
mask

» Processos de nano impressao - Nanoimprint of Thermoplastic

molding
temperature
>T,

L

etching

R R R R AR 2 2R R2ART
—» JUALALALALALALALALALALALALAL

silicon wafer

75



LIGA - Moldagem
> Relacao custo efetividade

€/piece _
$ assumption:

1,000,000 one piece per cycle

|

100,000 < e .
- injection molding

10,000

1,000 I < .
K L hot embossing
100

10

0.1 1 ] | | —

f#/pleces

PMR-3301

1 10 100 1000 10,000 100,000 1,000,000
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Técnicas de deposicao

Os processo de deposicao de filmes € uma das técnicas

de micro fabricacao.

A necessidade de se depositar filmes finos com
espessura controlada variando da alguns nanOmetros até
cerca de 100 micrometros, em posicoes pré-definidas,

requer o conhecimentos de técnicas especificas.

O filme depositado pode posteriormente ser removido
localmente usando processos de ettching, litografia entre

outros ja descritos nas aulas anteriores

PMR-3301

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Técnicas de deposicao

<

Por reacao Quimica Por reacao Fisica

. Deposicao Fisica de Vapor (PVD)
- Deposicao Quimica de Vapor (CVD)
. Fundicao
. Eletrodeposicao

-Oxidacao térmica
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Técnicas de deposicao por reacao quimica

= As tecnicas de deposicao por reacao quimica
exploram a criagago de materiais solidos,
diretamente a partir de reagdes quimicas, gas e/ou
composicoes de liguido ou com o material do
substrato.

= O material solido geralmente nao € o unico produto
formado pela reagcao. Subprodutos podem incluir

ainda outros solidos, liquidos e gases.
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Deposicao Quimica de Vapor (CVD)

= A Deposicao Quimica de Vapor € a tecnica que
permite a formacao de um filme solido nao-volatil
sobre um substrato pela reacao reagentes que
contém o0s componentes quimicos necessarios na
fase de vapor.

= Os gases reagentes sao introduzidos em uma
camara onde sao decompostos e sofrem reacgao

para formar uma pelicula fina na superficie.
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Deposicao Quimica de Vapor (CVD)
Variacoes:
. CVD - Chemical Vapor Deposition
. APCVD — Atmospheric Pressure CVD
. LPCVD - Low Pressure CVD

. PECVD - Plasma Enhanced CVD
- HDPECVD - High Density Plasma Enhanced CVD
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Deposicao Quimica de Vapor (CVD)
A qualidade avaliada em termos de aderéncia,
uniformidade da espessura do filme, deposicao em
cantos vivos, entre outras variam em funcao do

material e do processo CVD empregado

Uma boa recomendacao diz que quanto mais alta
temperatura de processo melhor qualidade do
material depositado e menor a probabilidade do

surgimento de defeitos.

>  QUAIS AS CONSEQUENCIAS ?
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Deposicao Quimica de Vapor (CVD)
As duas mais importantes tecnologias CVD aplicadas em
microfabricacao sao a Low Pressure CVD (LPCVD - Tt >
600°C) e a Plasma Enhanced CVD (PECVD - Tt ate
300°C).
O processo LPCVD produz camadas com excelente

uniformidade de caracteristicas e espessura do material.

O processo PECVD a qualidade dos filmes depositados
tendem a ser inferiores devido as temperaturas mais

altas.
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Deposicao Quimica de Vapor (CVD)

AT |
AL l

.&g,-.!ﬂ"lf:r' !

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CVD_Reaction_Chamber_- GPN-2000-001466.jpg
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Deposicao Quimica de Vapor (CVD)

Decomposed gas

Accumulation film

Metal wire

Substrate

| | Nitrogen precursor

Power supply
400W

Power Supply
400W

http://www.nabond.com/CVD20Coating20Device20with20heating20Metal20wire.html
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Deposicao Quimica de Vapor (CVD)

Left: with methane, finished Diamond Like Carbon (DLC) film is created on WC.
Right: with nitrogen precursor, a golden titanium nitride film is fogged on the surface of Ti

http://www.nabond.com/CVD20Coating20Device20with20heating20Metal20wire.html
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Deposicao Quimica de Vapor a baixa pressao (LPCVD)

Input from shielded rf power

|

Electrode I
N

e

|- Silicon wafers

N =N
\H | Heater | | Heater | H/
_\ Rotating I_

To vacuum 4~ shaft To vacuum
pump and exhaust pump and exhaust

| -\I
T Magnetic drive

Gases
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Deposicao Fisica de Vapor (PVD)
A Deposicao Fisica de Vapor (PVD) abrange um
numero de tecnologias de deposicao em que
material é liberada de uma fonte e transferidos para

O substrato.

As duas tecnologias mais importantes sao a

evaporacao e o sputtering.
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Deposicao Fisica de Vapor (PVD)

Tecnologias de deposicao

L PVD J
[ Sputtering J LEvaporagéoJ
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Deposicao Fisica de Vapor (PVD)

Tecnologias de deposicao

o

I
|
[Evaporagﬁo]

: : Feixe
‘ Diodo | [Magnetron} ( Triodo I [ P J
I
| | | I |

|

Dual
Radio Catodo DC e
[frequéncia { pulsado } [Sputtering}[ HIPIMS [ HIPIMS + ] [ Spu;:ﬂesring
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Deposicao Fisica de Vapor (PVD)

Tecnologias de deposicao

PVD ]
[Sputterlng -

.
[ Resistiva } Arco ] [ Indutiva } [FEIXE de e
A

I
[ Seletiva }{Aleatéria ]
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Deposicao Fisica de Vapor (PVD)
Quando eu quero usar PVD?

PVDs compreendem as tecnologias padrao de

deposicao de metais.

14

E muito mais comum do que o0 uso dos processos
CVD para metais, uma vez que pode ser executado

com menor risco e de forma mais barata em relacao

custo de materiais.
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Deposicao Fisica de Vapor (PVD)
Quando usar PVD?
A qualidade dos filmes sao inferiores as produzidas
por CVD, o que para metais, significa maior

resistividade e para isoladores mais defeitos e

trincas.

Perde também em termo de cobertura de area com

relacao ao CVD.
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Deposicao Fisica de Vapor (PVD)

MAGNETRON]
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EVAPORACAO

Na deposicao de filmes por evaporacao o substrato
€ colocado dentro de uma camara de vacuo, em que
um bloco (fonte) do material a ser depositado
também esta localizado.

O material de origem € entao aquecido ate o ponto
onde comeca a evaporar.

O vacuo € necessario para permitir que as
moléculas evaporadas vaguem livremente na
camara, e posteriormente se condensam em todas

as superficies



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

EVAPORACAO
_Wafer caroussel

q.:;s.:- - "-\._:-\. ‘ri{}

.+¢¢+ +::-ﬁ'+\.
S =,
- \Waters e
&-Deam
X

Material to be evaporated _.r::’—t:i_

. o W
\Facluum PUMp | ﬁ i[,:;
. ) 5,
i

.\""\..\. III ’
| g |

g T
I J ,f"' Thermoionic flament

/
Water-cooled cnicible
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Sputtering
O substrato é colocado em uma camara de vacuo

com o material de origem, chamado um alvo, e um
gas inerte (como argonio) € introduzido a baixa
pressao.

Um plasma de gas € gerado usando uma fonte de
energia de RF, fazendo com que o gas para se

tornar ionizado.
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Sputtering
Os ions sao acelerados em direcao a superficie do

alvo, fazendo com que os atomos do material fonte
para romper o destino na forma de vapor e
condensar em todas as superficies, incluindo o

substrato.

Watencooind
apumer taget

Counter electrode | |- Wafer

[

Gas inlet Vacuum pump
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ELETRODEPOSICAO

Eletrodeposicao ou galvanoplastia e € geralmente
restrito aos materiais eletricamente condutores.
Existem basicamente duas tecnologias para a

deposicao: galvanoplastia e o Electroless plating.
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GALVANOPLASTIA

No processo de galvanoplastia, o substrato &
colocado em uma solucao eletrolitica.

Quando um potencial elétrico € aplicado o substrato
e um elétrodo contrario (geralmente platina)
imersos no eletrodlito, ocorre uma reagao quimica de
redox, resultando na formacao de um filme de
material sobre o substrato e, geralmente, alguns

geracao de gas.
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GALVANOPLASTIA
Processo

DG voltage source

i |
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ELECTROLESS PLATING

Este processo € desejavel, uma vez que nao exige
qualquer potencial elétrico externo e o contato ao
substrato durante o processamento.

A desvantagem esta no controle da reacao e

consequentemente a uniformidade e a espessura do

filme
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ELECTROLESS PLATING

No processo de electroless plating € usada uma
solucao quimica mais complexa, em que

deposicao acontece espontaneamente em qualquer
superficie que tenha um potencial eletroquimico

suficientemente elevado com a solucao.

Cathode Anode
p— +

: surace -
N to bo coated

B

g

. |
FPlating solution
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Usinagem por Feixe de Eletrons

Generalidaes

» O processo de remocao ocorre atraves do impacto de um feixe
concentrado de elétrons sobre a superficie da peca

» Em vista da colisao do feixe, ocorre fusao e vaporizacao do
material da peca no ponto de incidéncia, chamado “ponto focal”,
formando um furo

» Com a combinacao de um movimento de avanco transversal, o
furo acompanha tal deslocamento

» Na geracao de furos, estes apresentam certa conicidade, que

pode ser controlada com a intensidade do feixe
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High voltage cable (30 kV, DC)

>

Cathode grid

Valve

Optical — Electron stream
viewin
ing -~ Magnetic lens
system
Viewing Deflection coils
port

Vacuum chamber Workpiece
High
vacuum

pump
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Aplicacoes

» Com grandes densidade de energia é
possivel efetuar-se perfuracao, furacao,
fresamento, corte e gravacao

» Para a perfuracao de placas de aco indx
de 0,1 mm de espessura com furos de 0,2
mm de diametro é possivel uma freqliéncia
1R1774 18.02kYV %5.00K 5. 00 IR0 ORTI{o por segundo

» Tal aplicacado da-se para a fabricacéo de
tubeiras de queimadores de gas, anéis de
Injecao de turbinas, furos de refrigeracao em
palhetas de turbinas, cabecotes de fixacao

para a obtencao de fibras de vidro, tambores

= 0.35 um

de filtros etc

IR1G40 19.68kYV X15.080K &S.2@wun
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Questionamentos finais

Explique as etapas do processo de Micro fabricacao por

camadas estruturais

Quais as vantagens da remocao quimica (etching)

anisotrépico com relagao a remocao isotropica?

Quais processos compoes o LIGA?
Quando usar CVD?

Processos de CVD sao ideais quando se quer uma pelicula

fina com ampla area de cobertura.

Compare os processos de CVD e PVD na micro fabricacao.
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Desenvolva a sequéncia de fabricacao para a micro

estrutura abaixo

Ponte aberta

Ponte
fechada

Vista superior

Substrato

Dielétrico
Membrana

Contato
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Fim da aula
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