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Tecnologias de Microfabricagao-Microeletronica

MEMS

Micro-electromechanical systems
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Sistemas Micro-eletro-mecanicos (MEMSs) _

Dispositivos que tem tamanho menor que 1mm e maior
N que 1um, que combinam componentes eletrénicos e
"% mecanicos, e que sao fabricados usando técnicas de

producao de circuitos integrados.

\ ¢

Representam a integracao de elementos mecanicos,
sensores e atuadores (de diferentes dominios) e
dispositivos eletronicos em um substrato comum atraves da

utilizacao da tecnologia de microfabricacao.



MEMs

Microeletronica




Componentes eletronicos sao fabricados usando técnicas
de integracao de circuitos (Cl — Circuito Integrado), MEMs
sao fabricados por manipulacbes sofisticadas do silicio e
outros substratos, usando processos de microusinagem.

N

Estes processes removem seletivamente partes do silicio e
adicionam camadas estruturais para construir componentes
mecanicos e eletromecanicos.

Circuitos integrados exploram propriedades eléetricas do
silicio. MEMs exploram outras propriedades do silicio
(mecanicas, elétricas ou ambas).



Figure (a) A MEMS silicon motor together with a strand of human hair [1]. and (b)
the legs of a spider mite standing on gears from a micro-engine [2 - Sandia National
Labs, SUMMIiT *Technology, http://mems.sandia.gov].
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Transdutor

Um transdutor é um dispositivo que transforma uma forma de energia

em outra. O termo transdutor pode ser usado para incluir sensores e —

atuadores e € o mais utilizado em termos de MEMSs.

q Sensor

Um sensor é um dispositivo que mede informacdo de um
determinado ambiente e prové um sinal elétrico de saida em resposta
ao parametro sob medida. O tipo de energia inclui:

Mecanica: forca, pressao, velocidade, aceleracao, posicao;

Térmica: temperature, entropia, calor, fluxo de calor;

Quimica: concentracdo, composicao, taxa de reacao;

Radiante: intensidade de onda eletromagnética, fase’, comprimento de
onda, indice de refletancia, etc;

Magnética: Iintensidade de campo, densidade de fluxo, momento
magnético, permeabilidade;

Elétrica: tenséo, corrente, carga, resisténcia, capacitancia.

Atuador
Um atuador € um dispositivo gue converte um sinal elétrico em uma
acao.



WPActive Circuits

Sense Plates
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(a) The first commercial accelerometer from Analog
Devices (1990); its size is less than 1 cm® (left) and (b)
capacitive sense plates. 60 microns deep (right)

B Sense pldtes

Modern day MEMS accelerometer (left), and
the fully packaged device (right)




Camada Piezorresistiva



(a) Microplaca de Titulagao microusinada com 96 cavidades
preenchidas por forga capilar e (b) dispositivo BioMEMSs que
atua como "microdentes” para capturar, segurar e devolver
globulos vermelhos. As pequenas esferar nos canais sao
globulos vermelhos.



Cross Connect Otico MEM composto por um arranjo de
espelhos microscoépios. Cada um do tamanho de uma cabega
de alfinete e capaz de se inclinar em varias diregoes.
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Figure 16. MEMS device complexity by structural layers [2].



Fotolitografia

Técnica fotografica para transferir copias de um padréo
N mestre, normalmente um layout de circuito elétrico, sobre
um substrato de algum material (normalmente silicio).

O substrato é coberto com um filme fino de algum
material, normalmente dioxido de silicio (SiO,) no caso de
pastilhas (wafers) de silicio, no qual um padrédo sera
formado.

Uma camada fina de polimero organico, o qual € sensivel
a radiacao ultravioleta, € entado depositado na camada de
oxido; este material € denominado fotoresist.



Uma fotomascara, consistindo de uma placa transparente, coberta com
um padrao opaco é colocada em contato com a superficie coberta com o
fotoresist.

A pastilha de silicio é exposta a radiacao ultravioleta transferindo o padréo
da mascara para o fotoresist. A radiacao causa uma reacao quimica nas
areas expostas do fotoresist.

Uma solucdo de lavagem remove as areas nado expostas do fotoresist
deixando um padrao de oxido nu e fotoresist na superficie do silicio. O
padréo resultante no fotoresist € a imagem positiva ou negativa do padrao
original da fotomascara.
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Padroes de Fotorresist e diéxido formados por litografia




Um produto quimico (normalmente acido cloridrico) € usado para atacar e
remover 0 6xido das areas nao cobertas pelo fotoresist.

O fotoresist remanescente € removido, normalmente com acido sulfurico,
0 qual ataca o fotoresist mas nao a camada de oxido do silicio, deixando
um padrao de oxido na superficie do silicio. O padréao final no 6xido € uma

" copia (negativa ou positiva) do padrdo da fotomascara e serve como
padrao para passos de processamento subsequentes.

Neste ponto MEMs divergem do processo tradicional de fabricacao
de Circuitos Integrados.

« Em circuitos integrados, o padrado de Oxido atua como mascara no
processo de dopagem do silicio com impurezas, necessario para a
producao de dispositivos microeletrénicos.

« Em MEMSs, o 0xido atua como mascara suporte para outras corrosoes
quimicas que resultardo em novas camadas, que servirdo para
construir estruturas 3D no dispositivo.



Materiais para Microfabricacéao

Substratos

O silicio € o material mais comumente usado, por diversas razoes:

- E abundante, barato e pode ser processado com alto grau de pureza;

- Pode ser oxidado para formar uma superficie de SiO2 quimicamente
Inerte e eletricamente isolada;

- Afacilidade de uso de filmes finos é bastante interessante para MEMSs;
- A alta definicdo e reproducédo de formas em dispositivos de silicio
usando fotolitografia € perfeita para MEMs com altos niveis de

precisao;

- Possibilidade de fabricacdo em lotes (centenas de pecas idénticas por
pastilna — wafer).



Filmes Aditivos

O conjunto de filmes aditivos e materiais para dispositivos MEMs & muito
maior que o0s tipos de possiveis substratos, incluindo condutores,
semicondutores e isoladores, tais como:

- Silicio — cristal, policristalino e amorfo;

- Compostos de silicio (Si,N3, SiO,, SiC, etc.);

- Metais e compostos de metais (Au,CU, Al, ZnO, GaAs, IrO,, CdS);

- Ceramicas (Al,O5; e compostos complexos de ceramica);

- Organicos (diamante, polimeros, enzimas, DNA, etc.).



Micro-usinagem

Remocao do substrato. Processo subtrativo que usa corrosao uUmida
anisotropica ou corrosao seca (por feixe de ions, por exemplo) para criar

{ : :
cavidades, ranhuras e canais.

Os materiais normalmente usados na corrosao umida incluem silicio e
quartzo, enquanto na corrosao a seco incluem silicio, metais, plasticos e
ceramicas.
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Corrosao Isotropica com (a) e sem (b) agitacao e
corrosao Anisotropica (c) e (d).
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A micro-usinagem de superficie envolve o processamento sobre o
substrato, usando-o como base de construcao. Foi iniciada nos anos
80 e é tecnologia de producao de MEMSs. —

O material € adicionado ao substrato na forma de camadas de filmes
finos na superficie do substrato (normalmente uma pastilha de silicio).

Essas camadas podem atuar como camadas estruturais ou como
espacadores, sendo posteriormente eliminadas (neste caso
conhecidas como camadas sacrificiais).

O processo geralmente envolve filmes de dois materiais diferentes: um
material estrutural do qual é feita a estrutura autbnoma (geralmente
silicio ou polissilicio policristalino, nitreto de silicio e aluminio) e um
material de sacrificio.



a Corrosdo da camada
de padrio de Silicio sacrificial
Policristalino

Deposito e tranferéncia de Depdsito e transferéncia

padrao no oxido

o Oxido Silicio Policristalino Anc<< Cantilever
Micro-usinagem de Superficie de viga cantilever usando
camada sacrificial
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Uniéo por fuséo

Para obter estruturas MEMs mais complexas e maiores, .
wafers de silicio podem ser unidas a outros materiais em um
processo conhecido por Uniao por Fusao.

Técnica que permite a integracao praticamente perfeita de
varias camadas e depende da criacao de ligacbes atomicas
entre cada camada:

- diretamente (com aquecimento e pressao no caso de
ligacao vidro-wafer)

- através de uma fina pelicula de dioxido de silicio .



O composto tem uma tensao residual muito baixa devido
aos coeficientes correspondentes de expansao térmica de -
cada camada.

Além disso, a resisténcia mecanica da ligacao é comparavel
a das camadas adjacentes, resultando em uma técnica de
fabricac&o de solida para cavidades e canais fechados.

As camadas estruturais de alta proporcao de aspecto
também podem ser ligadas a substratos de silicio de
maneira semelhante.

O fotorresist e o polimetiimetacrilato (PMMA) sao usados
como meio de unido por de MEMs e se mostram
apropriados para uniao de poliamida.



Cavidade pré-corroida

Formacao de cavidade selada usando uniao por fusao



Microusinagem de alta proporcao de aspecto

A micro-usinagem de alta proporcao de aspecto € um processo que envolve
a micro-usinagem como uma etapa seguida de moldagem por injecao ou
estampagem e, se necessario, por eletroformacdo para replicar
microestruturas em metal de pecas moldadas.

E uma das tecnologias mais atraentes para replicar microestruturas inclui
técnicas conhecidas como LIGA. Os produtos micro-usinados com essa
técnica incluem estruturas como placas de bicos moldados para impressao
a jato de tinta e placas de microcanal para microtitulacdo descartaveis em
aplicacOes de diagnostico medico.

Os materiais que podem ser utilizados sao metais e plasticos
eletroformados, incluindo acrilato, policarbonato e estireno.
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Microusinagem a laser




Transdutores Mecanicos
« Sensores Mecanicos

Existe uma grande variedade de sensores mecanicos que vem sendo ou
gue podem ser microusinados, de acordo com seus mecanismos de
sensoreamento (piezorresistivos, piezoelétricos ou capacitivos) e de seus
parametros (tenséao, forca e deslocamento)

v' Sensor Piezorresistivo

Como resultado do efeito piezorresistivo (mudanca na resistividade em
funcdo de tensdo aplicada), mudancas dimensionais resultam em
proporcionais mudancas na resisténcia no sensor. O efeito piezorresistivo
em semicondutores € consideravelmente maior do que em metais, 0 que
torna o silicio um excelente sensor.

Piezorresistores MEMs sé&o facilmente produzidos usando silicio dopado
com impurezas p ou n.



Transdutores Mecanicos
« Sensores Mecanicos

v' Sensor Piezoelétrico

Usam o efeito Piezoelétrico, no qual uma forca aplicada em um cristal
piezoelétrico resulta em uma diferenca de potencial. Similarmente, se o
cristal for submetido a uma diferenca de potencial, um deslocamento é
produzido.

O efeito pode ser usado para sensoriar stress mecanico (deslocamento) e
COmo um mecainismo de atuacao,

Materiais piezoelétricos comumente utilizados em aplicacbes MEMSs
incluem quartzo, Oxido de Zinco, polyvinylidene fluoreto (PVDF), entre
outros.

O silicio ndo tem comportamento piezoelétrico; desta forma, um filme fino
de material adequado tem que ser depositado nos dispositivos.



Transdutores Mecanicos
« Sensores Mecanicos

v' Sensor Capacitivo

Representam 0s mais importantes (e mais largamente utilizados) mecanismos
sensores de precisao e incluem uma ou mais placas condutoras fixas com uma ou
mais placas condutoras moveis.

Sensores capacitivos baseiam-se na equacao basica do capacitor de placas
planas: a capacitancia € inversamente proporcional a distancia entre as placas —
desta forma o sensoreamento de deslocamento muito pequenos é extremamente
preciso.

€0 = Permissividade no espaco livre = 8 854x10°"> Fm™

— £o& & = Permissividade relativa do material entre placas

d A = Area de sobreposigéo
d = Separacao entre placas (m)

C




Transdutores Mecanicos
« Sensores Mecanicos

q ¥ Sensor Ressonante

Sensores MEMSs ressonantes consistem em vigas ou pontes micro-usinadas que sao
acionadas para vibrar em sua frequéncia de ressonancia.

Podem ser acoplados a membranas ou projetados para aderirem a um determinado
substrato. O movimento da membrana ou acumulo da substéancia de unido afetara a
frequéncia de ressonancia e podera ser monitorada usando piezorresistores implantados.



Transdutores Mecanicos
 Tipos de Sensores Mecanicos

q ¥ Strain Gauges

Strain gauge € um condutor ou semicondutor que € fabricado ou colado diretamente na
superficie a ser medida.

Exemplo: Strain gauge MEM piezorresistivo de polissilicio, implantavel, para medir forcas
NO coragao e no cérebro.



Transdutores Mecanicos
« Tipos de Sensores Mecanicos

v' Acelerbmetros

" Acelerdmetros medem aceleragdo usando uma massa de prova suspensa na qual a
aceleracao externa pode autal.

Sob aceleracao (ou desaceleracao), uma forga (f=ma) € gerada na massa de prova,
resultando em deslocamento. A forga ou o deslocamento € normalmente medida usando
sensores piezorresistivos ou capacitivos.

Piezoresistive Layer

e Suspended /
= /’ \ Proof Mass /

_J\ "'. 4

Substrate

Suspended proof mass in a piezoresistive accelerometer (not to scale).



Dois acelerometros. (a) Microfotografia de topo do acelerometro de dois
eixos ADXL250 da Analog Devices, Inc. (b) € uma vista em perspectiva do
acelerometro da Freescale Semiconductor, Inc.

(Photos courtesy of Analog Devices, Inc. and Freescale Semiconductor, Inc.)
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Microfotografia de um acelerometro X-Lateral de ultra-alta resolucdo (resolucao
de uq).

(Photo courtesy of K. Najafi, University of Michigan.)



Microfotografia da vista de topo de um acelerometro Z-axis mostrando a mola dobrada e
orificios de ataque (sacrificial) projetados na estrutura da massa de prova.

(Photo courtesy Freescale Semiconductor, Inc.)
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Microfotografia de acelerometro X-lateral mostrando o dispositivo diferencial capacitivo
interdigital de medida, mola dobrada e a estrutura da massa de prova.



Microfotografia de vista de topo de acelerometro Z-axis em trés camadas de
polissilicio. O projeto permite alta sensibilidade inercial com baixa sensibilidade
a temperatura.

(Photo courtesy Freescale Semiconductor, Inc.)



Transdutores Mecanicos
« Tipos de Sensores Mecanicos

v Giroscopios

Dispositivo que mede a taxa de rotacao e detecta movimento angular
inercial.

Usado em aplicagcOes de navegacao e guiagem.

Depende da medida da influéncia da forca de Coriolis em um corpo em
rotacdo. Os giroscopios MEMs geralmente usam estruturas vibratorias
devido a dificuldade de microusinagem de pecas rotacionais com massa util
suficiente.



X33 imm WD48

Microfotografia de vista em perspectiva de giroscoépio de
anel giratério em silicio Policristalino.

(Photo courtesy K. Najafi, University of Michigan.)



Transdutores Mecanicos
« Tipos de Sensores Mecanicos

v' Sensores de Pressao

Sensores MEMs de pressdo sao normalmente baseados em membranas
finas com cavidades seladas com gas ou vacuo de um lado da membrana e
a pressao a ser medida do outro lado.

Técnicas de medida da deflexdo da membrana usando sensores
piezorresistivos ou capacitivos sdo normalmente utilizadas.
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Cavidade de
vacuo

Esquematico de um sensor de pressao fabricado em substrato de vidro usando
corrosao/dopante seletivo.

(Reprinted with permission from Chau, H., and Wise, K. [1988] “An Ultra-Miniature Solid-State Pressure Sensor for
Cardiovascular Catheter,” IEEE Transactions on Electron Devices 35(12), pp. 2355-2362.)



Diafragma
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Camada de dielétrico Eletrodo Substrato

Um sensor de pressao capacitivo por toque.
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Sensor de Pressao capacitivo diferencial com diafragma dupla camada e eletrodo
rigido embutido.

{Reprinted with permission from Wang, C.C., Gogoi, B.P,, Monk, 10.]., and Mastrangelo, C.H. [2000] *Contamination
Insensitive Differential Capacitive Pressure Sensors,” Proc, [EEE International Conference on Microelectromechanical
Systems, pp. 551-555.)
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(a) Dispositivo com eletrodo saia continuo. (b) Dispositivo com eletrodo saia segmentado (c) Gap
entre eletrodo saia e o substrato.



Transdutores Mecanicos
« Atuadores Mecanicos

v' Atuacdo Eletrostatica

O principio fundamental em atuadores eletrostaticos é a atracao de duas
placas carregadas com cargas opostas.

Seu uso é extensivo em dispositivos MEMs ja que € relativamente simples
fabricar pequenas lacunas com placas condutoras em lados opostos.

Atuadores do tipo Comb-Drive usam um grande numero de hastes
entrelacadas que sao ativadas aplicando uma tenséo entre elas.

Como a capacitancia é dependente da area, quanto maior o numero de
hastes, maior a forca que pode ser gerada pelo atuador.



Ancoras parao
substrato

Ancorado ao Und | jyre para se
substrato movimentar

Atuador Eletrostatico Comb-Drive (pente)



Transdutores Mecanicos
« Atuadores Mecanicos

v" Motores rotacionais eletrostaticos

Rotor central de movimento livre circundado por placas capacitivas que
podem ser acionadas em fase correta para girar o motor.

Um motor MEMs eletrostatico por oscilagao



Transdutores Mecanicos
« Atuadores Mecanicos

v' Atuadores Piezoelétricos



Transdutores de Radiacéao
« Sensores de radiacao

Sensores de luz visivel, IR e UV.
' Detectam fotons gue resultam em sinal eletrénico

Fotodiodos, CCD (charge-coupled devices)



Transdutores de Radiacéao
« Sensores Piroelétricos

Normalmente capacitores cuja carga pode ser alterada por mudancas na
~lluminagao ou temperatura.



Atuadores por Radiacao

« (Guias de onda para roteamento de energia Otica de uma regido para outra;
« Acopladores de fibra otica;
~* Microespelhos



Transdutores Térmicos
« Sensores Térmicos

Utilizam o fato de que todo material tem um coeficiente de expansdo termica.
- Consequentemente, se dois materiais diferentes sao montados juntos e
submetidos a uma mudanca de temperatura, um movimento no conjunto montado
deve ocorrer. Esta € a base de sensores e atuadores bimetalicos.



Transdutores Térmicos
e Sensores Térmorresistivos

Utilizam o fato de que a resistividade (o) da maioria dos materiais muda com a
temperatura.

A maioria dos materiais apresenta um aumento linear da resisténcia com a
temperatura;

Certos materiais (carbono, ceramicas e muitos semicondutores) apresentam
diminuic&o da resisténcia com o aumento da temperatura.

Estes materiais s&o incorporados em MEMs para fabricacao de sensores
termorresistivos.



Transdutores Térmicos
« Termoacopladores

Juncao entre dois materiais diferentes que gera uma tensao elétrica que é funcéo
~ da temperatura.

Materiais semicondutores apresentam efeito termoelétrico maior que os metais.



Atuadores Térmicos

Atuadores termicos em MEMs sdo normalmente implementados através de
miniusculos aquecedores ou resistores.

Resistor de )
aguecimento de Camada de ouro eletrodepositada
- polissilicio (galvanoplastia)

Deflexdao

Nitreto de silicio

Silicio p-dopado

Atuador MEMs termal.



Transdutores Térmicos
 Atuador com Ligade memoria de forma

Atuadores com liga de memoria de forma exibem consideravel mudanca em seu
- comprimento (contragéo) quando aquecidas.

Ligas de titanio-niquel, as quais, uma vez mecanicamente deformadas, podem
retornar ao seu estado original nao-deformado quando aquecidos. Como séao
condutores, podem ser aguecidas pela passagem de corrente elétrica.



Transdutores Magnéticos
* Sensores Magnéticos

Baseados no Efeito Hall — producdo de um campo elétrico através do material
~quando uma corrente elétrica flui pelo mesmo.

Ligas de titanio-niquel, as quais, uma vez mecanicamente deformadas, podem
retornar ao seu estado original nao-deformado quando aquecidos. Como séao
condutores, podem ser aguecidas pela passagem de corrente elétrica.



Transdutores Magnéticos
 Atuadores Magnéticos

Baseados no fato de que um condutor submetido a uma corrente elétrica gera um
- campo magnetico.

Indutores dificeis de fabricar em estruturas 3D.



Transdutores Quimicos e Bloldgicos
« Sensores Quimicos

Dispositivos que interagem com “solidos, liquidos e gases de todos os tipos.
Dependem de abertura nos dispositivos para interagir com os materiais.

Resistores _quimicos: Medem a resisténcia de uma camada quimicamente
| sensivel entre dois contatos elétricos. A sensibilidade pode ser aumentada
usando eletrodos microusinados.

Capacitors_quimicos: Sao similares a resistores quimicos mas medem a
capacitancia da camada.

Sensores Quimico_mecanicos: Baseados na traducdo quimico-mecanica
(por exemplo a expansao de um filme fino de polimero na presenca de uma
determinada substancia quimica).



Transdutores Quimicos e Bloldgicos
 Biossensores

Dispositivos que utilizam uma reacao bioguimica para determinar um composto
especifico.

Geralmente é um transdutor combinado com uma enzima ou célula para monitorar
| uma mudanca especifica no microambiente.
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Medida ética de pressédo na superficie de uma asa usando dispositivos
microusinados de interferometria.



Dispositivos Microfluidicos

Canais de fluxo

Canais
N ——
.“/ V camada unida por fusio

Canais MEMs para aplicagoes de microfluidos

Camada
Fluxo do Fluido Piezorresistiva

S
Sensores de ' ﬂ
Fluxo

Sensor de fluxo mecanico microusinado



Pressao nesta diregao fecha a valvula

‘$ ]
Valvulas

Pressao nesta dire¢cao abre a valvula

=W

1
A

Conceito basico de valvula passiva de silicio



Entrada de fluido Saida de fluido

Bombas rotativas

rotacao

Conceito basico de microbomba rotativa magnética.
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(Photograph courtesy of M. Abdelmoneum, University of Michigan.)

Filtro micromecanico baseado em vigas fixas.
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Trés dispositivos flexiveis.
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Molas em série

Movimento

Mecanismo de oscilacdo suportado por molas




Microespelho articulado de polissilicio

(Photograph courtesy of Sandia National Laboratories.)



Forcas normais 1

Forcas normais e tangenciais em um atuador
eletrostatico



Atuador Comb-drive (pente)



f frio

corrente elétrica

_ quente  Atuador
Movimento Diferencial

f Movimento
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elétrica  Atuador
absoluto

Atuadores Absolutos e Diferenciais.



Encapsulamento (Packing)

Acelerometro com tampa de encapsulamento removida.

(Photograph courtesy of Jon Custer of Sandia National Laboratories.)



Superficie microusinada encapsulada por peca de vidro. Comb-
drives (pente) podem ser vistos no lado direito.
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Espelho flexivel que atua por flambagem.

(Photograph courtesy of E.]. Garcia of Sandia National Laboratories.) A further description of
this device can be found in Garcia, E.]. (1998) “Micro-Flex Mirror and Instability Actuation Technique,” in Proc. 1998
IEEE Conf. on Micro Electro Mechanical Systems (MEMS "98), pp. 470—-474.
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Um espelho flexivel em seu estado inicial e uma grande engrenagem com raios.
A engrenagem atua como dispositivo de transmissao.



Pinhao.




Clip sobre a engrenagem (para limitar o deslocamento
vertical)



