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Uma tendéncia importante em projeto e fabrica¢éo € o crescimento do numero de
' produtos e/ou componentes de produtos cujos tamanhos séo medidos em microns
@ (Iumm=10-3mm =10 m).

Varios termos vem sendo aplicados a esses itens em miniatura.

O termo sistemas microeletromecanicos (MEMS) enfatiza a miniaturizacéo de
sistemas constituidos por componentes eletronicos e mecanicos.

A palavra micro-maquinas as vezes € usada para esses dispositivos.

Tecnologia de microssistema (MST) € um termo mais geral que se refere aos produtos
(ndo necessariamente limitados a eletromecanicos), bem como as tecnologias de
fabricacao para produzi-los.
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\ Um termo relacionado também a esta area € nanotecnologia, que se
” refere a produtos ainda menores, cujas dimensoes sao medidas em
¥ nanOmetros

$

1nm =103 pymm =10"m



Log scale | | |

Dimension, m 107" m 10°m 10°m 107 m 10°m 10°m 107 m 10~ m 10~ m 107" m m

Other units Angstrom 1nm 10 nm 100 nm 1um 10 um 100 um 1 mm 10 mm 100 mm 1000 mm
Examples of Atom Molecule Virus Bacteria Human hair Human Human | Human leg
objects footh hand of tall man

Terminology | Nanotechnology [ Microsystem technology [ Traditional engineering linear dimensions
| Precision engineering |

How to observe | Electron beam microscope Optical microscope Magnifying glass Naked eye
| Scanning probe microscopes

Fabrication [ Nanofabrication processes | Silicon layer technologies |
[ LIGA process |

methods
[ Precision machining |
[ Conventional machining

| Casting, forming, sheet-metalworking

Key: nm = nanometer, um = micron or micrometer, mm = millimeter, m = meter

Terminology and relative sizes for microsystems and related technologies.



Produtos - Microsistemas

&
O Projetar produtos compostos de partes menores e sub-montagens implica em
A ¢ menos uso de material, menores requisitos de energia, maior funcionalidade
' por unidade de espaco e acessibilidade as regides que sdo proibidos para
produtos maiores.

Na maioria dos casos, produtos menores devem significar precos mais baixos
porque menos material € usado; no entanto, o preco de um determinado
produto € influenciado pelos custos de pesquisa, desenvolvimento, producao e
como esses custos podem ser espalhados pelo numero de unidades vendidas.




Produtos de microssistemas podem ser classificados pelo tipo de dispositivo (sensor,
atuador, etc.) e pela area de aplicagao (médica, automotiva, etc.)

Microssensores

4
Um sensor é um dispositivo que detecta ou mede algum fendmeno fisico, como calor

OU pressao.

Inclui um transdutor que converte uma forma de variavel fisica em outra forma (por
exemplo, um dispositivo piezoelétrico converte forca mecanica em tensao elétrica) o
encapsulamento fisico e conexdes externas.

A maioria dos microssensores é fabricada em um substrato de silicio, usando as
mesmas tecnologias de processamento usadas para circuitos integrados.
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¥ Sensores de tamanho microscopico vem sendo desenvolvidos

para medir for¢a, pressado, posicdo, velocidade, aceleracéo,
temperatura, fluxo e uma variedade de variaveis opticas,
quimicas, ambientais e biologicas.

O termo microssensor hibrido é frequentemente usado quando
0 elemento sensor (transdutor) é combinado com
componentes eletronicos no mesmo dispositivo.



Micro-atuadores
\

N comoum sensor, um atuador converte uma variavel fisica de um tipo para outro,
"= mas a variavel convertida geralmente envolve alguma agdo mecanica (por exemplo,
um dispositivo piezoelétrico que oscila em resposta a uma campo elétrico alternado).

Um atuador causa uma mudanca de posicao ou a aplicacdo de forga. Exemplos de
micro-atuadores incluem valvulas, posicionadores, interruptores, bombas e motores
rotacionais e lineares.
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Microestruturas e microcomponentes

. ~ [} [] [
= Esses termos sdo usados para denotar uma pega microdimensionada
que ndo € um sensor ou atuador.

Exemplos de microestruturas e microcomponentes incluem
engrenagens microscopicas, lentes, espelhos, etc..

Esses itens devem ser combinados com outros componentes
(microscopicos ou ndo) para fornecer uma fungao util.



Uma engrenagem microscopica ao lado
de um cabelo humano para comparacéao.




Microssistemas e micro-instrumentos

Esses termos denotam a integracao de varios
componentes anteriores, juntamente com O pacote
eletréonico apropriado, em um sistema ou instrumento
em miniatura.

Os microssistemas e microinstrumentos tendem a ser
de aplicacdo muito especifica; por exemplo, microlasers,
analisadores opticos quimicos e micro-espectrometros.




Aplicacoes de Microsistemas

"" Os microdispositivos e sistemas citados anteriormente
vem sendo aplicados em uma grande variedade de
. campos.

Ex.. Cabecas de impressao a jato de tinta



Substrato
Barreira térmica

Filme resistivo \

Condutor - yi T 7 T
‘Aquecedor a Resiténcia -4 Tinta
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’ | 4 Placa de bicos ——= \ {
\ bico
4 Gota de tinta ——=

Uma matriz de elementos de aquecimento por resisténcia esta localizado acima de
uma matriz correspondente de bicos. A tinta € fornecida por um reservatério e flui entre
0s aquecedores e 0s bicos.

Cada elemento de aquecimento pode ser ativado independentemente sob o controle do
microprocessador em microssegundos. Quando ativada por um pulso de corrente, a
tinta liquida imediatamente abaixo do aquecedor ferve para formar uma bolha de vapor,
forcando a expulsdo da tinta pela abertura do bico.
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A tinta atinge o papel e seca quase imediatamente para formar um ponto que faz parte

de um caractere alfanumérico ou outra imagem.

As impressoras a jato de tinta atuais possuem resolugdes de 1200 pontos por polegada
(dpi), que implicam em uma separacao entre bicos de apenas 21pmm, certamente

na faixa de microssistemas.



Cabegas magnéticas de filme fino

n As cabecas de leitura e gravagdo sédo componentes essenciais em dispositivos de
armazenamento magnético.

Essas cabecas foram fabricadas anteriormente a partir de imés e enrolamentos de fio
de cobre isolado. Como a leitura e gravacdo de midia magnética com densidades de
bits mais altas s&o limitadas pelo tamanho da cabeca de leitura-gravacao, tais imas
eram uma limitacdo da tendéncia tecnoldgica em direcdo a maiores densidades de
armazenamento.

O desenvolvimento de cabegas magnéticas de filmes finos na IBM Corporation foi um
avancgo importante na tecnologia de armazenamento digital, além de uma historia de
sucesso significativa para as tecnologias de microfabricagdo. As cabecas de leitura e
gravacgao sao produzidas anualmente em centenas de milnGes de unidades, com um
mercado de varios bilhdes de dolares por ano.
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Um esboco simplificado da cabeca de leitura / gravagédo. As bobinas condutoras de
cobre s&o fabricadas por galvanoplastia de cobre através de um molde de
resisténcia.

A secao transversal da bobina € de cerca de 2 a 3 ymm de lado. A cobertura de
filme fino, com apenas alguns milimetros de espessura, € feita de liga de niquel-
ferro.

O tamanho miniatura da cabeca de leitura escrita permitiu aumentos significativos
nas densidades de bits dos meios de armazenamento magnéticos. Os tamanhos
pequenos Sao possiveis gracas as tecnologias de microfabricacao.



Microssensores automotivos e outros microdispositivos sdo amplamente
utilizados em produtos automotivos modernos.

O uso desses microssistemas é consistente com o aumento da aplicacdo de
componentes eletrénicos de bordo para realizar as funcbes de controle e
seqguranca do veiculo. As fungdes incluem controle eletrénico do motor, controle
de navegacao, sistemas de freios anti-bloqueio, acionamento de airbag, controle
automatico de transmissao, direcdo hidraulica, tragcdo nas quatro rodas, controle
automatico de estabilidade, sistemas de navegacgdo a bordo, ar-condicionado,
radio, etc.

Esses sistemas de controle e recursos de seguranga requerem sensores e
atuadores, cujo tamanho na maioria das vezes € microscopio.

Centenas de sensores s&o instalados em um automovel moderno (nos anos
1970 praticamente n&o havia sensores a bordo).



l TABLE = 35.1 Microsensors installed in a modern automobile.

Microdevice

Application(s)

Accelerometer

Angular speed sensor

Level sensors
Optical sensor
Position sensor

Pressure sensors

Proximity and range sensors

Temperature sensors

Torque sensor

Air-bag release, antilock brakes, active suspension
system

Intellicent navigation systems
Sense oll and gasoline levels
Automatic headlight control
Transmission, engine timing,

Optimize fuel consumption, sense oil pressure, fluid
pressures of hydraulic systems (e.g., suspension
systems ), lumbar seat support pressure, climate
control, tire pressure

Sense distances from front and rear bumpers for
parking control and collision prevention

Cabin climate control, engine management system

Dirive train



Area Médica
As oportunidades de uso da tecnologia de microssistemas nessa area sao enormes.

4 Principio da terapia minimamente invasiva, que envolve 0 uso de incisdes muito pequenas.
Vantagens dessa abordagem sobre o uso das incis0es cirurgicas relativamente grandes incluem
menos desconforto do paciente, recuperagao mais rapida, cicatrizes cada vez menores,
permanéncias hospitalares mais curtas e custos hospitalares menores.

Entre as técnicas baseadas na miniaturizagao da instrumentagao médica esta o campo da
endoscopia, usado rotineiramente para fins de diagndstico e com crescente aplicagdes em

cirurgia.

Uso comum atualmente do exame endoscopico acompanhado de cirurgia laparoscopica para
reparo de hérnia e remogao de 6rgdos como vesicula biliar e apéndice.

Uso crescente de procedimentos semelhantes em cirurgia cerebral, operando através de um
ou mais pequenos orificios perfurados no cranio.



Outras aplicagdes no campo médico:

- angioplastia, na qual vasos e artérias danificadas sdo reparadas usando cirurgia, lasers
ou baldes inflaveis miniaturizados no final de um cateter que € inserido na veia;

- telemicrocirurgia, na qual uma cirurgia é realizada remotamente usando um microscopio
estéreo e instrumentos cirlrgicos microscopicos;

- préteses artificiais, como marcapassos cardiacos e aparelhos auditivos;

- sistemas de sensores implantaveis para monitorar variaveis fisicas no corpo humano,
como pressao arterial e temperatura;

- dispositivos de administracdo de medicamentos que podem ser engolidos por um
paciente e depois ativadso por controle remoto no local exato destinado ao tratamento,
como o intestino;

- olhos artificiais.



. 4
Area Quimica e Ambiental

O principal papel da tecnologia de microssistemas em aplicagdes quimicas e ambientais € a
analise de substancias para medir quantidades vestigiais de produtos quimicos ou detectar
contaminantes nocivos.

Uma variedade de microssensores quimicos foram desenvolvidos. Eles so capazes de
analisar amostras muito pequenas da substancia de interesse.

As vezes, microbombas so integradas a esses sistemas para que as quantidades adequadas
da substancia possam ser entregues ao componente do sensor.



Outras aplicagoes

4 Existem muitas outras aplicagdes da tecnologia de microssistemas além das
descritas. Alguns exemplos:

Microscopia de varredura por sonda

Tecnologia para medir detalhes microscopicos de superficies, permitindo que
as estruturas de superficie sejam examinadas no nivel nanométrico.

Para operar nessa faixa dimensional, os instrumentos requerem sondas com
apenas alguns microns de comprimento e que varrem a superficie a uma
distancia medida em nanoémetros. Essas sondas sao produzidas usando
técnicas de microfabricacao.



Biotecnologia

Na biotecnologia, os espécimes de interesse geralmente tém tamanho microscopico.
Para estudar essas amostras, sdo necessarios manipuladores e outras ferramentas

4 com a mesma escala de tamanho. Estdo sendo desenvolvidos microdispositivos para
segurar, mover, classificar, dissecar e injetar pequenas amostras de biomateriais sob
um microscopio.

Eletronica

As tendéncias de miniaturizacdo na eletrénica forcaram PCBs, contatos e conectores a
serem fabricados com detalhes fisicos menores e mais complexos e com estruturas
mecanicas mais consistentes com os microdispositivos aqui discutidos do que com o0s
circuitos integrados.



Muitos dos produtos em tecnologia de microssistemas sao baseados
em silicio, e a maioria das técnicas de processamento usadas na
fabricacdo de microssistemas sdo emprestadas da industria de
microeletronica.

Existem varias razfes importantes pelas quais o silicio € um material desejavel no campo de
microssistemas:

- Os microdispositivos na area de Micro-sistemas geralmente incluem circuitos eletrénicos,
para que o circuito e o microdispositivo possam ser fabricados em combina¢do no mesmo
substrato.

- Além de suas propriedades eletronicas desejaveis, o silicio também possui propriedades
mecanicas uteis, como alta resisténcia e elasticidade, boa dureza e densidade relativamente
baixa.

- As tecnologias para o processamento de silicio estdo bem estabelecidas, devido ao seu
amplo uso em microeletrénica.

- 0O uso de silicio monocristalino permite a producéo de caracteristicas fisicas com tolerancias
bem estreitas.



A tecnologia do microssistema geralmente requer que o silicio seja
fabricado junto com outros materiais para obter um microdispositivo
especifico.

4
Por exemplo, os micro-atuadores geralmente consistem em varios
componentes feitos de materiais diferentes.

Assim, as técnicas de microfabricacdo consistem em mais do que
apenas processamento de silicio.

Os processos de microfabricac&o estao organizados em trés secoes:
1 - processos de estratificac&o de silicio;

2 - processo LIGA;
3 - outros processos realizados em escala microscopica.



@
PROCESSOS DE CAMADA DE SILICIO

. A primeira aplicacdo de silicio na tecnologia de microssistemas foi na
fabricacao de sensores piezoresistivos de Si para a medicao de tensao e
pressao no inicio da década de 1960.

O silicio agora € amplamente utilizado no campo de microssistemas para
produzir sensores, atuadores e outros microdispositivos.

As tecnologias basicas de processamento sdo aquelas usadas para
produzir circuitos integrados, com algumas diferencas significativas.



As relacOes de aspecto na microfabricagdo séo geralmente muito maiores do que na

fabricacao de CI. A relacdo de aspecto é definida como a relacdo altura/largura dos
recursos produzidos.

e As proporgdes tipicas no processamento de semicondutores sao de cerca de 1,0 ou

menos, enquanto na microfabricacao a propor¢do correspondente pode ser tao alta
- quanto 400.

Width

‘
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!
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FIGURE 35.6 Aspect ratio (height-to-width ratio) typical in (a) fabrication of integrated circuits and
(b) microfabricated components.



Os tamanhos dos dispositivos fabricados em microfabricacdo costumam ser muito
maiores que no processamento de Circuitos Integrados (em microeletrénica a
tendéncia € sempre na diiregdo de maiores densidades e miniaturizacdo de circuitos).

As estruturas produzidas na microfabricagéo geralmente incluem cantilevers, pontes e
outras formas que exigem folgas entre as camadas. Esses tipos de estruturas séo
incomuns na fabricacao de CI.

As técnicas usuais de processamento de silicio sdo algumas vezes suplementadas
para obter uma estrutura tridimensional ou outra caracteristica fisica no microssistema.

A maioria das etapas de processamento de silicio usadas na microfabricagdo sao
iguais ou muito semelhantes as usadas para produzir Cls. Afinal, o silicio € 0 mesmo
material, usado para circuitos integrados ou microdispositivos.



Processo

\

@ Litografia

Oxidacao termica

Deposicao quimica

Deposicéo fisica de
vapor

Descricao

Processo de impressédo usado para transferir copias de
um padrdo de mascara para a superficie de silicio ou
outro material soélido. A técnica mais comum em
microfabricacéo € a fotolitografia.

(Adicdo de camadas) Oxidacao da superficie de silicio
para formar camada de dioxido de silicio

(Adicao de camadas) Formacédo de um filme fino na
superficie de um substrato por reacdo quimica ou
decomposicao de gases

(Adicdo de camadas) Familia de processos de
deposicao no qual um material é convertido para a fase
de vapor e condensado sobre a superficie do substrato
como um filme fino.



Processo

\

@ Eletrodeposicao

Eletrodeposicéo sem
uso de corrente
elétrica

Difusao térmica
(dopagem)

Descricao

(Adicdo de camadas) Processo eletrolitico no qual ions
de metal em solucédo séo depositados em um material
gue funciona como um catodo.

(Adicao de camadas) Deposicdo em uma solucéao
aquosa contendo ions do metal de revestimento sem uso
de corrente externa. A superficie de trabalho atua como
um catalizador para a reacéo

(Alteracdo de camada) Processo fisico no qual atomos
migram de regides de alta concentracao para regides de
baixa concentracao.



Processo

\

@ Implantacao de ion
(Dopagem)

Corrosao
(decapagem)

Gravacao a seco

Descricao

(Alteracao de camada) Incorporacdo de atomos de um
ou mais elementos em um substrato usando um feixe de
alta energia de particulas ionizadas.

(Remocao de camada) Aplicacdo de um decapante
guimico em solucdo aquosa para gravar um material
alvo, normalmente usando um padrao de mascara.

(Remocao de camada) Gravacao a seco com plasma
usando um gas ionizado para gravar um material alvo.



A microusinagem pode ser usada para criar membranas finas em uma
microestrutura. No entanto, € necessario um método para controlar a penetragéo da
' gravag&o no silicio.

Um método comum usado para esse fim é dopar o substrato de silicio com atomos de
boro.

A deposicao epitaxial € usada para aplicar a camada superior de silicio, de modo que
ela possua a mesma estrutura de cristal Unico e orientagdo que o substrato. Esse é
um requisito da microusinagem usado para gerar a regido de gravacdo profunda
para o0 proximo estagio de processamento. O uso de dopagem com boro para
estabelecer a camada de silicio resistente a corrosdo é chamado de técnica p+ etch-
stop.
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Formacéo de uma membrana fina em um substrato de silicio:
(1) O substrato de silicio € dopado com boro;

(2) Uma camada fina de silicio € aplicada no topo da camada dopada por
deposicao epitaxial;

(3) Ambos os lados sédo oxidados termicamente para formar S,0, nas
superficies;

(4) A camada € moldada por litografia;

(5) Gravacao anisotropica € usada para remover o excesso de silicio na
camada dopada com boro.



A micro-usinagem de superficie pode ser usada para construir cantilevers, saliéncias e
estruturas semelhantes em um substrato de silicio.

o

Cantilevers —;
SiO, Si /\
/ N Ve - -

(1) (2) (3) (4) (5)

Microusinagem de superficie para formar cantilevers:

(1) Uma camada de didxido de silicio é formada no substrato de silicio,
cuja espessura determinara o tamanho do gap para o cantilever;

(2) PorcGes da camada de SiO2 sao gravadas usando litografia;

(3) Uma camada de polisilicio € aplicada;

(4) Porcdes da camada de polisilicio sdo gravadas usando litografia;
(5) A camada de SiO2 abaixo dos cantilevers é seletivamente corroida;
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Gravacao a seco (dry etching), que envolve a remocao de
material por meio da interacao fisica e/ou quimica entre os
ions em um gas ionizado (plasma) e os atomos de uma
superficie que foi exposta ao gas ionizado

Este processo fornece gravacao anisotropica em quase
qualguer material. Sua caracteristica de penetracao
anisotropica nado € Ilimitada a um substrato de silicio
monocristalino.

A seletividade da gravacdo € um problema na gravacao a
seco, ja que qualquer superficie exposta ao plasma é
atacada.



Um procedimento denominado técnica lift-off € usado na
microfabricacao para gerar padroes em metais (platina, por
exemplo) em um substrato. |

Essas estruturas sdo usadas em certos sensores quimicos,
1 mas sao dificeis de produzir por ataque gquimico.

/ Resist / Pt
'
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(1) (2) (3)

A técnica lift-off.
(1) Resist e aplicado ao substrato e estruturado por litografia,
(2) Platina é depositada nas superficies;

(3) Resist € removido, levando consigo a platina em sua superficie,
mas deixando a microestrutura de platina desejada.



PROCESSO LIGA

« O LIGA € um processo importante em microssistemas. Foi desenvolvido na Alemanha no
inicio dos anos 80, e as letras LIGA representam as palavras alemas:

Llographograph (em particular litografia de raios X, embora outros métodos de
exposicao litografica também sejam utilizados, como feixes de ions)
Galvanoformung (eletrodeposicao ou eletroformacéo)

Abformtechnik (moldagem de plastico).

As letras também indicam a sequéncia de processamento LIGA.
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(1) Uma camada espessa de material resistivo (Resist) sensivel a radia¢ao (raio-X) € aplicada a um
substrato. A espessura da camada pode variar de varios microns a centimetros, dependendo do
tamanho da (s) peca (s) a ser produzida.

O material Resist comumente usado no processo LIGA € o polimetilmetacrilato.

O substrato deve ser um material condutor para os subsequentes processos de eletrodeposicdo
realizados.

O Resist é exposto através de uma mascara a radiacdo de raios X de alta energia.



¥-ray radiation
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(2) As areas irradiadas do Resist sédo quimicamente removidas da
superficie do substrato, deixando as por¢des nao expostas em pé como
uma estrutura plastica tridimensional.

(3) As regides onde o Resist foi removido s&o preenchidas com metal
usando eletrodeposicdo. O niquel é o metal de revestimento comum
usado na LIGA.
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(4) A estrutura de Resist restante é removida, produzindo uma estrutura metalica
tridimensional. Dependendo da geometria criada, essa estrutura metalica pode
ser:

(@) o molde usado para produzir pecas plasticas por moldagem por injecéo,
moldagem por compressao, etc.;

(b) a parte metalica pode ser um padrdo para a fabricacdo de moldes plasticos
que serao utilizados para produzir mais pecas metalicas por eletrodeposicao.



As principais vantagens do processo LIGA incluem:

(1) LIGA é um processo versatil;

(2) Altas proporcdes de aspecto na peca fabricada;

(3) E possivel uma grande variedade de tamanhos de pecas, com alturas que variam
de micrébmetros a centimetros:

(4) tolerancias estreitas podem ser alcangadas.

Uma desvantagem significativa do LIGA é que € um processo muito caro, portanto
geralmente séo necessarias grandes quantidades de pecas para justificar sua aplicagao.

Outra desvantagem é o uso de raios-x.



OUTROS PROCESSOS DE MICROFABRICACAO

Desenvolvimentos no campo de microssistemas tem proporcionado varias
técnicas de fabricacdo adicionais, a maioria das quais sao variacbes de
litografia ou adaptacdes de processos em escala macro.



Soft Lithography

Processo que usa um molde elastomérico plano (como se fosse um carimbo de tinta de
borracha) para criar um padréo na superficie do substrato.

A sequéncia para criar o molde ¢é ilustrada na Figura. Um padrao mestre é fabricado em uma
superficie de silicio usando um dos processos litograficos, como fotolitografia UV ou litografia
por feixe de elétrons. Esse padrdo mestre € entdo usado para produzir o molde flno para o
processo de soft llithography. O material comum do molde é o polidimetilsiloxano (PDMS,
uma borracha de silicone). Apos a cura do PDMS, ele é retirado do padrdo e anexado a um
substrato para suporte e manuseio.

~—— Uncured PDMS ~_ Cured PDMS falt mold
?Mas’[er pattern -

FIGURE 35.13 StEEIs in mold-making for soft lithography: (1) master pattern fabncated by
traditional lithography, (2) polydimethylsiloxane flat mold is cast from the master pattern,
and (3) cured flat mold is peeled off pattern for use.
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Dois dos processos soft-lithograpy sao a litografia com microimpressao e a impressao
em microcontato.

Na litografia de microimpressao, o molde € pressionado contra a superficie de um
{ Resist macio para afasta-la de certas regides do substrato para posterior gravacao.
4
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FIGURE 35.14 Steps in micro-imprint lithography:(1) mold positioned above and (2) pressed into resist, {3) mold is
lifted, and (4) remaining resist is removed from substrate surface in defined regions.
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4 FIGURE 35.14 Steps in micro-imprint lithography:(1) mold positioned above and (2) pressed into resist, (3) mold is
lifted, and (4) remaining resist is removed from substrate surface in defined regions.

No molde plano, as regides elevadas correspondem a areas na superficie do Resist
que serao deslocadas para expor o substrato.

O material do Resist € um polimero termoplastico que foi amolecido por aquecimento
antes de ser pressionado. A alteragdo da camada do Resist ocorre por deformacéo
mecanica, e ndo por radiacdo eletromagnética, como nos métodos litograficos mais
tradicionais.

As regides comprimidas da camada de Resist sdo subsequentemente removidas por
ataque anisotropico. O processo de gravacao também reduz a espessura da camada
de Resist restante, mas resta o suficiente para proteger o substrato para subsequentes
processamentos.
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FIGURE 35.14 Steps in micro-imprint lithography:(1) mold positioned above and (2) pressed into resist, (3) mold is
lifted, and (4) remaining resist is removed from substrate surface in defined regions.

A litografia por microimpresséao pode ser configurada para altas
taxas de producao a um baixo. Uma mascara ndo € necessaria no
procedimento de impresséao, embora o molde exija uma
preparacao analoga.
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,' O mesmo tipo de matriz (carimbo) pode ser usado no modo
de Impressao; nesse caso, 0 processo e chamado de
Impressao por micro-contato.

Nesta forma de soft-lithography, o molde €& usado para
transferir um padrao de uma substancia para uma
superficie de substrato, assim como a tinta pode ser
transferida para uma superficie de papel. Esse processo
permite que camadas muito finas sejam fabricadas no
substrato.



Processos Convencionais e Processos Nao Convencionais em microfabricagao

¢ Varios processos de usinagem n3o tradicionais, bem como processos de fabricagao
convencionais, sdo importantes na microfabricacao.

A usinagem fotoquimica € um processo essencial no processamento e microfabricagao
de Cl, mas foi referido nas descrigdes anteriores aqui como gravagao quimica umida
(combinada com fotolitografia). A usinagem fotoquimica é frequentemente usado com
processos convencionais de galvanoplastia, eletrodeposicédo e/ou galvanizagao sem

eletricidade para adicionar camadas de materiais metalicos de acordo com mascaras de
padrao microscopico.
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Outros processos nao tradicionais capazes de processamento em nivel micro incluem:

usinagem por descarga elétrica, usada para cortar furos tdo pequenos quanto 0,3
mm de didmetro com proporcdes (profundidade / diametro) de até 100;

usinagem com feixe de elétrons, para cortar furos de diametro menor que 100um em
materiais dificeis de usinar;

usinagem com laser, que pode produzir perfis e furos complexos de até 10umm de
diametro com proporcdes de aspecto (profundidade/largura ou
profundidade/diametro) proximas a 90;

usinagem ultra-sdnica, capaz de perfurar orificios em materiais duros e quebradicos
de até 50umm de diametro;

corte por eletroerosao a fio (wire-EDM), que pode cortar faixas muito estreitas com
proporcdes de aspecto (profundidade/largura) maiores que 100.



As tendéncias na usinagem convencional incluem suas capacidades para obter
tamanhos de corte cada vez menores e tolerancias associadas.

Referidas como usinagem de ultra alta precisdo, essas tecnologias incluem —
ferramentas de corte de diamante monocristal e sistemas de controle de posi¢cdo com
| resolugdes tao finas quanto 0,01Tumm

|

m Ex..:Fresagem de ranhuras em folha de aluminio usando uma fresa de diamante. A
folha de aluminio tem 100u mm de espessura e as ranhuras tém 85umm de largura e

70umm de profundidade.

Usinagem de alta precisao
semelhante vem sendo aplicada
para produzir produtos como
discos rigidos de computadores,
tambores de  fotocopiadora,
insercdes de molde para cabecas
de leitores de discos compactos e
lentes de projecdo de TV de alta
definigéo.

Ferramenta de diamante
Suporte da ferramenta ]

——

Eixo arvore —— -l .
\ Folha de Aluminio

Base de fixagdo a
vacuo



Tecnologias de prototipagem rapida

Varios metodos de prototipagem rapida vem sendo adaptados para
“produzir pegas de tamanho médio.

Estes métodos usam uma abordagem de camadas aditivas para
construir componentes tridimensionais, com base em um modelo
geométrico CAD do componente.

Cada camada é muito fina, normalmente com 0,05 mm de espessura, 0
que se aproxima da escala das tecnologias de microfabricagdo. Ao
tornar as camadas ainda mais finas, 0s microcomponentes podem ser
fabricados.



A fabricacdo eletroquimica (eletrochemical fabrication - EFAB), envolve a deposi¢ao
eletroquimica de camadas metalicas em areas especificas que séo determinadas por
‘ mascaras de padrdes criadas por “fatiamento” do modelo CAD do objeto a ser produzido.
As camadas depositadas tém geralmente 5 a 10umm de espessura, com tamanhos de
features tao pequenos quanto 20umm de largura. O EFAB é realizado em temperaturas
abaixo de 60 °C e ndo requer um ambiente de sala limpa. No entanto, o processo € lento,
exigindo cerca de 40 minutos para aplicar cada camada ou cerca de 35 camadas (uma
altura entre 180 e 360umm) por periodo de 24 horas.

Para superar essa desvantagem, a mascara para cada camada pode conter varias copias
do padrdo de fatia de peca, permitindo que muitas pecas sejam produzidas
simultaneamente em um processo em lote.
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% Outra abordagem de Prototipagem Réapida, denominada microstereolitografia, baseia-
se na estereolitografia, mas a escala das etapas de processamento é reduzida em
tamanho.

Enquanto a espessura da camada na estereolitografia convencional varia entre 75umm
e 500umm, a microstereolitografia (MSTL) usa espessuras de camada entre 10 e
20umm normalmente, com camadas ainda mais finas possiveis.

O tamanho do ponto do laser em STL é tipicamente em torno de 250umm de didmetro,
enquanto o MSTL usa um tamanho de ponto tdo pequeno quanto 1 ou 2umm.

Outra diferenca no MSTL é que o material de trabalho n&o se limita a um polimero
fotossensivel. Os pesquisadores relatam sucesso na fabricagdo de microestruturas 3D
de materiais ceramicos e metalicos. A diferenca € que o material de partida € um p6 e
nao um liquido.
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Fotofabricacao

Este termo aplica-se a um processo industrial no qual a exposicao ultravioleta através
de uma mascara de padrdes causa uma modificacdo significativa na solubilidade
quimica de um material opticamente claro.

A mudanca se manifesta na forma de um aumento na solubilidade para certos
decapantes. Por exemplo, o acido fluoridrico grava o Vidro fotossensivel exposto a UV
entre 15 e 30 vezes mais rapido que 0 mesmo vidro que nao foi exposto.

O mascaramento ndo € necessario durante a gravacao, a diferenca na solubilidade é o
fator determinante no qual as partes do vidro séo removidas.



L\
\ 4

A origem da fotofabricacdo precedeu o microprocessamento de silicio.
Atualmente, com o0 crescente interesse em tecnologias de
microfabricacdo, ha um interesse renovado na tecnologia antiga.

Exemplos de materiais modernos usados na fotofabricacéo incluem os
vidros Corning Glass Works Fotoform (tm) e Fotoceram (tm) e o0s
polimeros solidos fotossensiveis Dycril e Templex da DuPont.

Quando No processamento desses materiais, € possivel obter proporcoes
de aspecto de cerca de 3:1 com os polimeros e 20:1 com os vidros e a
ceramica.



Nanofabrication
lechnologies




Produtos e aplicag6es de nanotecnologia

A maioria dos produtos em nanotecnologia ndo sao apenas versdes menores de produtos
de tecnologia de microssistemas (MST); eles também incluem novos materiais,
revestimentos e entidades exclusivas que néo estéo incluidas no escopo do MST.

> Qs vitrais coloridos das igrejas construidas durante a I[dade Média eram baseados em
particulas de ouro de escala nanométrica embutidas no vidro. Dependendo do tamanho,
as particulas podem assumir uma variedade de cores diferentes.

> A fotografia quimica remonta a mais de 150 anos e depende da formacdo de
nanoparticulas de halogeneto de prata para criar a imagem na fotografia.

> Particulas de carbono em nanoescala sédo usadas como filtros de reforco em pneus de
automoveis.

> Qs conversores cataliticos nos sistemas de escapamento dos automéveis modernos
usam revestimentos em nanoescala de platina e paladio em uma estrutura de casulos em
ceramica. Os revestimentos metalicos atuam como catalisadores para converter gases
nocivos de emissdo em gases inofensivos.



A tecnologia atual de fabricagédo de circuitos integrados inclui tamanhos de recursos que
estdo na faixa de nanotecnologia.

Circuitos integrados sao produzidos desde a década de 1960, mas somente nos ultimos
anos as caracteristicas em nanoescala foram alcangadas.

Outros produtos e aplicagdes mais recentes da nanotecnologia incluem cosméticos,
logbes para o sol, polidores e ceras para automoveis, revestimentos para lentes de
oculos e tintas resistentes a arranhdes. Todas essas categorias contém particulas em
nanoescala (nanoparticulas).



Exemplos do presente e do futuro de produtos e materiais que sao
baseados em nanotecnologia

Computadores: Nanotubos de carbono séo forte candidatos para substituir
eletronica baseada em silicio (superar os limites da litografia nos processos
de implementacao de circuitos eletronicos);

Materiais: Particulas em Nanoescala (nanopontos) e fibras (nanofios)
podem ser agentes Uteis para reforcar materiais compositos;

Catalisadores de Nanoparticulas: Nanoparticulas de metal e
revestimentos de metais nobres (ouro, platina) em substratos ceramicos
atuam como catalisadores para certas reacdes quimicas. Catalisadores em
automoveis sdo um exemplo.

Remeédios para o Cancer: Remédios em nanoescala vem sendo
desenvolvidos para combinar o perfil genético especifico de células
cancerigenas de um paciente e atacar e destruir as ceélulas. Abraxine
(abraxane) € uma proteina em nanoescala produzida pela American
Pharmaceutical que € usada para tratar cancer de mama.



Energia Solar: Filmes superficiais em nanoescala tem o potencial de
absorver mais da energia eletromagnética do sol do que os receptores
fotovoltaicos existentes. Desenvolvimentos nesta area podem reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis.

Revestimentos: revestimentos em nanoescala e filmes ultrafinos estao vem
sendo desenvolvidos e vao aumentar a resisténcia de superficies (lentes,
etc.), efeito de janelas autolimpantes (“lotus effect”).

Flat screen displays para tv e monitor de computador. Baseados em
nanotubos de carbono, vem sendo desenvolvidos com as caracteristicas de
maior brilho, menor custo, e maior eficiéncia energética do que os atuais
displays.

Laboratorios Medicos Portateis: Instrumentacdo baseada em
nanotecnologia poderao prover uma analise mais rapida de uma variedade
de doencas, como diabetes, HIV, etc.;



Baterias: Nanotubos de carbono podem ser futuros componentes em
baterias de alta carga e dispositivos de armazenamento de hidrogénio.
I Estes dispositivos terdo papel importante para a migracao de motores a
combustiveis fosseis para dispositivos a hidrogénio.

Fontes de luz: Lampadas vem sendo desenvolvidas baseadas em
nanotecnologia, usando uma fracdo de energia de Iampadas
convencionais, e que nunca se esgotam.



Os produtos e aplicagdes de nanotecnologia podem ser organizados em trés
O categorias:

(1) incremental;
(2) evolutivo;
(3) radical.

Nanotecnologia incremental refere-se a produtos e aplicagdes em que particulas em
nanoescala sdo usadas em grande numero para produzir materiais com propriedades
ou caracteristicas Unicas que ndo poderiam ser obtidas usando particulas maiores. E
a presenca das nanoparticulas funcionando em agregado que distingue a
nanotecnologia incremental. Todos os exemplos listados anteriormente estdo nesta
categoria, exceto fotografia quimica e circuitos integrados




A nanotecnologia evolucionaria envolve o uso de nanoparticulas em grandes numeros,
cada qual cumprindo um determinado propdsito. A presenca de nanoparticulas
funcionando individualmente € o que distingue essa categoria de nanotecnologia.

) 4 . . .
Pode-se argumentar que a fotografia quimica € um exemplo de nanotecnologia
evolucionaria por causa das respostas individuais de diferentes regides do filme a luz
projetada da imagem.

Outro exemplo: Pode-se imaginar uma matriz de trilhdes de nanoparticulas sendo usadas
em um dispositivo de armazenamento de dados ou em um dispositivo de imagem de
resolucdo ultra-alta. Como dispositivo de armazenamento, cada particula armazena um bit
de dados enderecaveis individualmente. Como dispositivo de imagem, cada particula
emite sua propria cor e brilho que sdo controlaveis individualmente; Tomada em conjunto,
uma imagem é formada.



A nanotecnologia radical esta preocupada com a construgdo de maquinas
microscopicas que consistem em recursos e mecanismos em nanoescala.

\
Esta categoria de nanotecnologia se divide em dois ramos: fabricacao molecular e
nanorrohos.

A fabricacdo molecular prevé a possibilidade de construir alguma entidade macroscodpica,
reunindo os atomos que a compdem. Uma maneira de fazer isso € movendo atomos ou
moléculas, um a um, para locais controlados para realizar a montagem. Essa abordagem
envolve o uso de técnicas de andlise de varredura. E de interesse cientifico, mas ndo um
processo de producdo pratico. Uma abordagem alternativa e mais realista, envolve a
automontagem, na qual os atomos e/ou moléculas sdo guiados por leis fisicas ou
quimicas para construir a entidade macroscopica.
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O outro ramo da nanotecnologia radical € mais futurista.

Ele concebe robés em nanoescala (ou seja, nanorrobés ou nanobots) que sdo equipados
com alguma forma de inteligéncia e uma pinga com a qual eles poderiam montar atomos e
moléculas.

Esses dispositivos poderiam ser usados para realizar a fabricacdo molecular, se houvesse
um numero suficiente de nanorrobds no trabalho. O aspecto preocupante do conceito de
nanobot € que essas maquinas moleculares também podem se auto-replicar, talvez
aumentando seus numeros a uma taxa exponencial.



A nocgédo de maquinas em nanoescala, que € a base da nanotecnologia radical, € uma
reminiscéncia de sistemas microeletromecanicos (MEMS), uma categoria de produto
importante na tecnologia de microssistemas.

Os MEMS encontraram muita aplicaticdo nos setores de informatica, médico e automotivo
Com o advento da nanotecnologia, ha um interesse crescente em estender o
desenvolvimento desses tipos de dispositivos para a faixa de nanoescala.

O termo para isso é sistemas nanoeletromecanicos (NEMS), que s&o as contrapartes do
tamanho de submicron dos dispositivos MEMS; somente seus tamanhos menores
resultariam em vantagens potenciais ainda maiores.

Um importante produto estrutural NEMS atualmente produzido é a sonda usada em
microscopios de forga atémica. A ponta da sonda tem tamanho em nanoescala.

Nanossensores sdo outra aplicacdo em desenvolvimento. Os nanossensores seriam mais
precisos, responderiam mais rapidamente e operariam com requisitos de energia mais
baixos do que 0s sensores maiores.



As aplicacOes atuais dos sensores NEMS incluem acelerdmetros e
sensores quimicos.

L4
Vem sendo testado o uso de multiplos nanossensores, distribuidos
por toda a area de interesse para coletar dados, proporcionando o
beneficio de varias leituras da variavel de interesse, em vez de usar
um unico sensor maior.

Grande problemas técnicos surgem na tentativa de construir
nanorrob6s e outras nanomaguinas, definidas como nanossistemas
gue consistem em partes moveis e pelo menos dois materiais
diferentes.

Os problemas resultam do fato de que as superficies das pecas nao
podem ser lisas e as arestas e cantos das pecas nao podem ser
afiadas no tamanhos atomicos e moleculares.



NANOSTRUTURAS DE CARBONO

Duas estruturas de interesse cientifico e comercial significativo em
nanotecnologia sao as esferas de carbono e 0s nanotubos. Séo
basicamente camadas de grafite que foram formadas em esferas e tubos,
respectivamente.

Fulerenos (bucky balls): O nome “bucky ball” refere-se a molécula Ceo, que
contéem esfera.



Na C60 (denominado fulereno), 60 atomos sdo dispostos simetricamente em 12 faces
_ pentagonais e 20 faces hexagonais para formar uma esfera.

Essas esferas moleculares podem ser unidas pelas forcas de van der Waals para
formar cristais cuja estrutura é cubica centrada na face.

A separacao entre qualquer molécula e seu vizinho mais proximo na estrutura do C60 €
de 1nm. A montagem ligada de varios fulerenos é chamada de fulerite.
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Fulerenos e fullerites sdo de interesse por varios motivos:

- - Suas propriedades elétricas e a capacidade de alterar essas propriedades. Um cristal C60
tem as propriedades de um isolador. No entanto, quando dopado com um metal alcalino
como o potassio (formando K3C60), ele é transformado em um condutor elétrico. Além
disso, exibe propriedades de um supercondutor a temperaturas de cerca de 18°K.

Outra area de aplicacéo potencial para os fulerenos C60 esta no campo meédico. A molécula
C60 tem muitos pontos de conexdo possiveis para tratamentos medicamentosos focados.
Outras aplicagdes médicas possiveis incluem antioxidantes, cremes para queimaduras e
iImagens de diagnostico.



Nanotubos de carbono (CNTs) sdo outra estrutura molecular que consiste em atomos
de carbono ligados entre si na forma de um tubo longo.

Os atomos podem ser organizados em varias configuracdes alternativas.

Os nanotubos podem ser de parede unica (SWNT), mas também é possivel fabricar
estruturas de parede multipla (MWNT), que s&o tubos dentro de um tubo.

Um SWNT tem um didmetro tipico de alguns nandmetros (até ~ 1nm) e um
comprimento de ~ 100 nm, e esta fechado nas duas extremidades.

SWNTs muito maiores séo possiveis, e 0 mais longo ja registrado tem 18 mm (~ 3/4
pol) de comprimento e 20nm de didmetr]. Essa € uma relagcdo comprimento / diametro
de 900.000: 1.



Diversas estruturas
possiveis de nanotubos de
carbono:

a) Armchair

b) Zigue-zague

c) Chiral

(a)

(b)

()



As propriedades elétricas dos nanotubos s&o incomuns. Dependendo da estrutura e do
diametro, os nanotubos podem ter propriedade metalicas (condutores) ou semicondutores.

A condutividade elétrica dos nanotubos metalicos pode ser superior a do cobre em seis
ordens de magnitude. A explicagcdo para isso € que os nanotubos contém poucos defeitos
existentes em metais que tendem a espalhar elétrons, aumentando assim resisténcia
elétrica. Como os nanotubos tém uma resisténcia tdo baixa, as correntes altas néo
aumentam sua temperatura da mesma forma que os metais aquecem sob as mesmas
cargas eleétricas.

A condutividade térmica de nanotubos metalicos também é muito alta.

Essas propriedades elétricas e térmicas sdo de interesse significativo para os fabricantes de
computadores e circuitos integrados porque podem permitir velocidades de clock mais altas
dos processadores sem 0s problemas de acumulo de calor atualmente encontrados a
medida que a densidade de componentes em um chip de silicio aumenta.



Velocidades de clock 100 vezes maiores que a dos
processadores atuais podem ser possiveis, juntamente
4 com densidades muito mais altas.

Outra propriedade elétrica dos nanotubos de carbono € a
emissdo de elétrons, - elétrons sao emitidos das
extremidades dos tubos a taxas muito altas quando um
campo elétrico & aplicado paralelamente ao eixo de um
nanotubo.

As possiveis aplicacdoes comerciais das propriedades de
emissao de campo dos nanotubos incluem telas de painel
para televisdes e monitores de computador
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As propriedades mecanicas sdo outra razao para o interesse em nanotubos de parede

unica.
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Comparado com aco, a densidade é de apeans 1/6, 0 médulo de elasticidade € 5 vezes
maior e a resisténcia a tragao é 100 vezes maior.

Quando dobrados, retornam a forma anterior sem danos.



Os campos da nanociéncia e da nanotecnologia sdo interdisciplinares. Eles contam com —
as contribuicdes da quimica, fisica, varias disciplinas de engenharia e ciéncia da

) computacdo. Os campos da biologia e da ciéncia médica também estéo envolvidos.
A biologia opera na faixa de nanoescala. As proteinas, substancias basicas nos
organismos vivos, sdo moléculas grandes que variam em tamanho entre cerca de 4 nm e
50 nm.

Outras entidades biologicas de tamanho em nanoescala incluem moléculas de clorofila em
plantas (cerca de 1 nm), hemoglobina no sangue (7 nm) e virus da gripe (60 nm). As
celulas biologicas sao ordens de magnitude maiores.

Por exemplo células sanguineas tém formato de disco com didametro de cerca de 8000 nm
(8 mm) e espessura de cerca de 1500 nm (1,5 mm). O didmetro do cabelo humano
mostrado na Figura 3 é de aproximadamente 100.000 nm (0,1 mm).



Microscopio de varredura por sonda (SCANNING PROBE
MICROSCOPES)

Microscopios dpticos convencionais usam a luz visivel focada através de
lentes para aumentar a imagem de objetos pequenos.

No entanto, o comprimento da onda da luz visivel € de 400-700 nm, que €
maior que as dimensdes de nanoobjetos.

Estes objetos ndo podem ser vistos com microscopios dpticos convencioais. O
mais potente microscopio optico proporciona aumento de 1000 vezes,
permitindo resolugdes de 0.0002 mm (200 nm).

Microscopios Eletronicos, os quais permitem a visualizacao utilizando feixe
de elétrons ao invés de luz, foram desenvolvidos nos anos 1930s. O feixe de
elétron pode ser considerado como uma forma de onda, mas que possui um
comprimento de onda efetivo muito menor.

Microscopios eletronicos permitem ampliagdes de até 1,000,000 de vezes e
resolucdes na faixa dos nanometros.



Para obter uma imagem de uma superficie, o feixe de
eletrons e digitalizado através da superficie de um objeto
padrao, semelhante a maneira como um raio catodico
varre a superficie de um tubo tela de televisao do tipo
projecao.



Para observactes no nivel de nanoescala, foi feito um melhoramento no
microscopio eletrbnico, nos anos 1980, alcancando capacidades de __
ampliacado 10 vezes maiores que as do microscopio eletronico.

No microscopio de varredura por sonda (scanning probe microscope -
SPM), a ponta de prova consiste em uma agulha com uma ponta muito
fina. O tamanho da ponta se aproxima do tamanho de um atomo.

Na operacao, a ponta € movimentada ao longo da superficie da amostra a
uma distancia de apenas 1nm, e quaisquer das propriedades da
superficie sdo medidas, dependendo da ponta de prova e do dispositivo.



Microscopios de Varredura por Sonda
(SPM, Scanning Probe Microscope).

Microscopio de Varredura por /
Tunelamento (STM, Scanning

Tunneling Microscope)

Microscopia Forca
Eletrostatica (EFM)

Microscopia Otica de

Microscopia de Forca Varredura em Campo
Magnética (MFM) Proximo (SNOM)
Microscopio de Forgca Atomica _ _
(AFM, Atomic Force Microscopia de
Microscope) Varredura por sonda

Kelvin (SKPM)



O microscopio de varredura por tunelamento (scanning tunneling microscope - STM)
foi o primeiro de varredura desenvolvido.

Ele é denominado de tunelamento porque sua operacdo é baseada no fenémeno de
mecanica quantica conhecido como tunneling, no qual eletrons individuais em um
material s6lido podem saltar além da superficie do sélido para o espaco.

A probabilidade de elétrons estarem neste espaco além da superficie diminui
exponencialmente em proporc¢éo a distancia da superficie.

Esta sensibilidade a distancia € explorada no STM posicionando a ponta de prova muito
perto da superficie (1nm) e aplicando uma pequena tenséo entre os dois.

Isso implica que elétrons dos atomos de superficie sdo atraidos para a pequena carga
positiva da ponta, e eles atravessam o espaco para a sonda.

A medida que a sonda é movida ao longo da superficie, variagdes na corrente resultante
ocorrem devido as posicdes de atomos individuais na superficie



” VariacOes na corrente guando a sonda varre a superficie
- Sao usadas para criar imagens ou mapas topograficos da
superficie (escala atomica ou molecular).



Uma limitacdo do microscopio de varredura de tunelamento
(scanning tunneling microscope) € que ele ndo pode ser usado em
superficies de materiais condutores.

O microscopio de forca atdmica (atomic force microscope - AFM)
pode ser utilizado em qualquer material; ele usa uma sonda presa a
um cantilever delicado o gual deflete devido a forca exercida pela
superficie na sonda quando ela percorre a superficie da amostra.

O AFM responde a diversos tipos de forcas, dependendo da
aplicacao, incluindo forcas mecanicas devido ao contato fisico da
sonda com a superficie da amostra e de nao contato, como as forcas
de van der Waals, forcas capilares, forcas magnéticas e outras.

A deflexdo vertical da sonda € medida opticamente, baseada no
padrao de interferéncia de um feixe de luz ou na reflexdo de um feixe
laser de um cantilever.
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Fonte: SOUZA, S. T. MICROSCOPIAS DE VARREDURA POR SONDAS APLICADAS A ESTUDOS DE AMOSTRAS BIOLOGICAS, VITREAS E
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CERAMICAS. Tese de Doutorado. 2014.
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CERAMICAS. Tese de Doutorado. 2014.
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Contato

Fonte: SOUZA, S. T. MICROSCOPIAS DE VARREDURA POR SONDAS APLICADAS A ESTUDOS DE AMOSTRAS BIOLOGICAS, VITREAS E
CERAMICAS. Tese de Doutorado. 2014.
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CERAMICAS. Tese de Doutorado. 2014.
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Fonte: SOUZA, S. T. MICROSCOPIAS DE VARREDURA POR SONDAS APLICADAS A ESTUDOS DE AMOSTRAS BIOLOGICAS, VITREAS E
CERAMICAS. Tese de Doutorado. 2014.



Interacao sonda-amostra

SILVA JUNIOR, J. G. Microscopia de Forca AtOmica aplicada a sistemas
eletroquimicos e biolégicos de interesse. Tese de Doutorado. 2009



Imagem gerada em um microscopio de forca
atomica (atomic force microscope) de letras de
dioxido de silicio em um substrato de silicio. As
linhas das letras tem em torno de 20nm de
espessura. (Image courtesy of IBM Corporation.)



Variacao do AFM

\

Microscopia de
Forca AtOmica
Condutora (C-AFM)

potencial de
polarizagao (V)

Fonte: SOUZA, S. T. MICROSCOPIAS DE VARREDURA POR SONDAS APLICADAS A ESTUDOS DE AMOSTRAS BIOLOGICAS, VITREAS E
CERAMICAS. Tese de Doutorado. 2014.
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Processos de Nanofabricacao — Abordagens Top-Down

' As abordagens top-down para a fabricagao de objetos em nanoescala

- envolvem o0 processamento de materiais (por exemplo, pastilhas de

silicio) e filmes finos usando técnicas litograficas, como as utilizadas
Nno processamento de circuitos integrados e microssistemas.

Também incluem outras técnicas de usinagem de precisao que foram
adaptadas para a criacdo de nanoestruturas. O termo nanomaquina e
usado para esses processos gue envolvem remocao de material
guando aplicado na escala submicron. As nanoestruturas podem ser
usinadas com materiais como silicio, carboneto de silicio, diamante e
nitreto de silicio.

A nano usinagem geralmente deve ser acoplada a processos de
deposicdo de filmes finos, como deposicao fisica de vapor e
deposicdo quimica de vapor, para atingir a estrutura e a combinacao
de materiais desejadas.




Outras téecnicas de litografia estdo disponiveis para uso na fabricacao de
estruturas em nanoescala. litografia de feixe de elétrons, litografia de raios
X e litografia com micro ou nhano impressao.

A litografia por feixe de elétrons (EBL) opera direcionando um feixe de
elétrons altamente focado ao longo do padrdo desejado, através da
superficie de um material, expondo as areas da superficie usando um
processo sequencial sem a necessidade de uma mascara. Embora o EBL
seja capaz de resolucdes da ordem de 10 nm, sua operacao sequencial o
torna relativamente lento em comparacdo com as técnicas de
mascaramento e, portanto, inadequado para a producdo em massa.

A litografia de raios X pode produzir padroes com resolucbes em torno de
20 nm e utiliza técnicas de mascaramento, o que possibilita alta producao.
No entanto, os raios X sao dificeis de focalizar e requerem impressao por
contato ou proximidade. Além disso, 0 equipamento € caro para aplicacoes
de producao e os raios X sao perigosos para 0s seres humanos




Dois dos processos conhecidos como soft lithograpy:

« litografia de microimpressao, na qual um molde padrao plano
(semelhante a um carimbo de borracha) é usada para deformar
mecanicamente uma resist termoplastico na superficie de um
substrato em preparacao para gravacao;

 impressao por micro-contato, ma qual o carimbo € mergulhado em
uma substancia e pressionado contra um substrato. Isso transfere
uma camada muito fina da substancia para a superficie do substrato
no padrao definido pelo carimbo.

Esses mesmos processos podem ser aplicados a nanofabricacao, caso
em que sao chamados litografia nano-impressa e de nano-contato.
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A litografia de nano-impressao pode produzir resolucoes
padrao de aproximadamente 5nm.

Uma das aplicacOes originais da impressao por nano-contato
foi transferir um filme fino de tidis (uma familia de compostos
organicos derivados do sulfureto de hidrogénio) sobre uma
superficie de ouro. A singularidade da aplicacdo foi que o
filme tinha apenas uma molécula de espessura (chamada
monocamada, que certamente se qualifica em nanoescala.



Abordagens Bottom-Up

&

‘Nas abordagens bottom-up, os materiais de partida sao
atomos, moléculas e ions. Os processos reunem esses
blocos de construcao basicos, em alguns casos, um de cada
vez, para fabricar a entidade em nanoescala desejada.

\ 4

Consiste em quatro abordagens que sao de grande interesse
na nanotecnologia:

(1) producao de fulerenos,

(2) producao de nanotubos de carbono,

(3) nanofabricacao por técnicas de varredura por sonda

(4) montagem automatica.
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Producéo de fulerenos

O material de partida para a fabricacao de fulerenos € o Carbono (negro de
fumo) produzido a partir de um arco elétrico entre dois eletrodos de grafite.

O produto resultante contém 20% ou menos de fulerenos de carbono
misturados com outras formas de carbono e hidrocarbonetos. Cerca de 75%
do conteudo de fulereno € C60 e o restante fulerenos de maior peso
molecular. O problema é separar o C60 e outros fulerenos da mistura.

Acontece que os fulerenos séo soluveis em certos solventes organicos,
enquanto os outros produtos de carbono nao sao. Assim, toda a producéo é
submetida ao processo solvente e os sdélidos de carbono insoluveis sao
filtrados, deixando os fulerenos em solucdo. Estes sao classificados em
diferentes tamanhos usando uma técnica cromatografica que distingue entre
as moléculas pelo seu peso molecular.




Producao de nanotubos de carbono

Nanotubos de carbono podem ser produzidos por
varias técnicas, incluindo:

- evaporacao a laser;
- técnicas de arco de carbono;

- deposicao de vapor guimico.
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No método de evaporacao a laser, a matéria-prima inicial € uma peca
« de grafite contendo pequenas quantidades de cobalto e niquel.

Esses tracos de metal desempenham o papel de catalisador, atuando
como locais de nucleacdo para a formacao subsequente dos
nanotubos.

O grafite € colocado em um tubo de quartzo preenchido com gas
argbnio e aquecido a 1200 ° C. Um feixe de laser pulsado € focado na
peca de trabalho, fazendo com que os atomos de carbono evaporem
do grafite. O argénio move os atomos de carbono para fora da reqgiéao
de alta temperatura do tubo e para uma area na qual esta localizado
um aparelho de cobre resfriado a aqua.

Os atomos de carbono condensam-se no cobre frio e, ao fazé-lo,
formam nanotubos com diametros de 10 a 20 nm e comprimentos de
cerca de 100 mm.




A técnica do arco de carbono utiliza dois eletrodos de carbono com 5 a —
20umm de diametro e separados por 1mm. Os eletrodos estao
localizados em um recipiente com vacuo parcial (cerca de 2/3 de 1
atmosférica) com hélio.

Para iniciar o processo, uma tensédo de cerca de 25 V é aplicada nos
dois eletrodos, fazendo com que os atomos de carbono sao
desprendidos do _eletrodo positivo e transportados para o eletrodo
negativo, onde formam nanotubos.

A estrutura dos nanotubos depende do uso de um catalisador. Se
nenhum catalisador for usado, sao produzidos nanotubos de paredes
multiplas. Se pequenas quantidades de cobalto, ferro ou niquel forem
colocadas no interior do eletrodo, o processo cria nanotubos de parede
unica com 1 a 5nm de diametro e cerca de lumm de comprimento.




A deposicdo quimica por vapor pode ser usada para produzir nanotubos de
carbono.

O material de trabalho inicial € um gas hidrocarboneto como o metano (CH4),
aquecido a 1100°C, fazendo com que se decomponha e libere atomos de
carbono. Os atomos entdo condensam em um substrato frio para formar
nanotubos com extremidades abertas, em vez das extremidades fechadas,
caracteristicas das outras tecnicas de fabricacao.

O substrato pode conter ferro ou outros metais que atuam como catalisadores
para o processo. O catalisador de metal atua como um local de nucleacao
para a criacdo do nanotubo e também controla a orientacao da estrutura.

Um processo alternativo chamado HIPCO5 comeca com monoéxido de carbono
(CO) e usa carbono pentacarbonil (Fe (CO) 5) como catalisador para produzir
nanotubos de parede Unica de alta pureza a 900 a 1100°C e 30 a 50 atm. A
producdo de nanotubos por esta técnica tem a vantagem de poder ser
operada continuamente, 0 que a torna economicamente atraente para a
producdo em massa.



Nanofabricacdo por técnicas varredura

As técnicas de microscopia por varredura (SPM) sdo usados no contexto de
medicao e observacéo de recursos e objetos em escala de nhanOmetros.

Além de visualizar uma superficie, o0 microscopio de varredura por
tunelamento (STM) e o0 microscopio de forca atbmica (AFM) também podem
ser usados para manipular atomos individuais, moléculas ou aglomerados
de atomos ou moléeculas que aderem a superficie do substrato pelas forcas
de adsorcéao ( ligacdes quimicas fracas).

Aglomerados de atomos ou moléculas sdo chamados nanoclusters e seu
tamanho é de apenas alguns nandmetros.



Existe variacdo na corrente ou na
deflexdo da ponta da sonda STM a
medida que € movida através de
uma superficie sobre a qual esta
localizado um atomo adsorvido. A
medida que a ponta se move
sobre a superficie imediatamente
acima do atomo adsorvido, ha um
aumento no sinal.

Dependendo das forcas
envolvidas, o atomo pode ser
arrastado ao longo da superficie.
Atomos ou moléculas individuais
podem ser manipulados para criar
varias estruturas em nanoescala.

tip T, Current or
. /deflectian
Bénds _____
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-<—— Surface atoms

L <—— Substrate




Litografia com SPM (Microscopio de varredura
por tunelamento)

Uso da ponta de prova como ferramenta de
litografia, usando diversos métodos:

Oxidacéo eletromecanica;
Transferéncia de material;
Remocao mecanica;
Reacao Térmica.
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Oxidacéao eletromecanica

A ponta de prova polarizada atua como uma
célula eletroguimica nanoscopica, para oxidacao
localizada na superficie da amostra

Espessuras de 10 a 100nm sao obtidas para
diversos materiais, incluindo semicondutores e
metais.

No silicio, a area oxidada é usada normalmente
COMO mascara par corrosao umida e a seco.
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Figure 1. (a) SEM image of a high aspect ratio Si grating structures fabricated by AFM
oxidation and wet anisotropic etching in a KOH solution for 45 s, (b) Schematic
showing the orientation of the structure, Reprinted with permission from [22
Copyright 1999, American Institute of Physics.



Outra técnica de varredura interessante para aplicacdes praticas € a dip-
pen nanolithography, onde a ponta de um microscopio de forca atbmica
€ usada para transferir moléculas para uma superficie do substrato por -
meio de um de solvente.

O processo € similar ao uso de uma caneta de pena a moda antiga para
transferir tinta para a superficie do papel por meio de forcas capilares. No
DPN, a ponta do AFM serve como ponta da caneta e o substrato se torna
a superficie sobre a qual as moléculas dissolvidas (isto €, a tinta) sao
depositadas.

As moleculas depositadas devem ter uma afinidade quimica para o
material do substrato, assim como a tinta Umida adere ao papel. O DPN
pode ser usado para "escrever" padroes de moléculas em uma superficie,
na qual os padrdes sao de dimensao submicronica. Larguras de linha téo
pequenas quanto 10 a 15 nm séo relatadas. Alem disso, o DPN pode ser
usado para depositar diferentes tipos de moléculas em diferentes locais
na superficie do substrato.
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Nanofabricagdo usando litografia com feixe de
ions

Irradiacao acelerada de ions na superficie da
amostra, aproveitando os efeitos das interacoes
entre ions irradiados e o0s atomos alvos para
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Figure 4. SEM image of free-standing gallium doped silicon lines of 140 nm wide and
20 nm thick formed by the ion implantion which causes the etch to undercut the implant
region. Reprinted with permission from [56). Copyright 1983, American Institute of
Physics.
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Figure 5. SEM image of a convex nanopyramid array fabricated using 30-keV Ni ion
irradiation at a dose of S x 10" /em® with a 2-um pitch. (a) Top view and (b) tilted
view. Reprinted with permission from [66]. Copyright 2004, Elsevier.



Nanofabricacao Tridimensional pela
combinacdo de Tribo-Nanolitografia com
corrosao umida

Usa o microscopio de forca atbmica como maquina
ferramenta para nanopadronizacao

Four-segment photodetector (b)

1,9?
/ Cantilever for
/ machining

Feedback
controller

Tube piezo
scanner

Figure 6. (a) Schematic diagram of the experimental setup for TNL based on AFM. (b)
SEM image of the cantilever for machining. Reprinted with permission from [83].
Copyright 2006, ASME.
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Figure 7. Nanofabrication using a combination of TNL and wet chemical etching. (a)
AFM topography image of the machined area (15 x 7.5 um %) prepared using TNL at a
normal load of 310 uN. (b) AFM topography image of the same area after etching in a
10 mass% KOH for 5 min. The images were measured using a conventional SizNy4
atomic force microscope cantilever. Reprinted with permission from [35]. Copyright
2005, IOP Publishing.



Nanofabricacéo Tridimensional pela
combinacdo de feixe de ion focalizado com
corrosao umica

Inducéo de fase amorfa pelo feixe de ions



Nanofabricagdo com laser

Laser de femtosegundos (10-1°s)

Ondade choque

ALVES, R. E. Processamento de superficies poliméricas com pulsos laser de nano e
femtossegundos. Tese de Doutorado. 2015.



Motor de passos

Imagem da Amostra
amostra

ALVES, R. E. Processamento de superficies poliméricas com pulsos laser de nano e
femtossegundos. Tese de Doutorado. 2015.



Figura 37 — Imagens de AFM das microestruturas produzidas com velocidade de translacdo 100 pm/s,
periodicidade 10.0 pm e diferentes energias de pulso do laser: (a) 3.8: (b) 6.2: (¢) 9.2: (d) 14.4 e (e) 21.0 nJ.

ALVES, R. E. Processamento de superficies poliméricas com pulsos laser de nano e
femtossegundos. Tese de Doutorado. 2015.



