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Resumo: A miniaturizagdo de componentes e sistemas incorporados nos mais diversos ramos da industria e em
aplica¢ées médicas e domésticas vem sendo uma realidade nas duas ultimas décadas. A evolu¢do constante nas
téecnicas de microfabrica¢do e em materiais tem criado novas aplicagées, ainda mais complexas, eficazes e ambiciosas
no que toca a visao do futuro. A massifica¢do desses mini, micro e nanossistemas depende fortemente da capacidade
de replicagdo dos seus componentes. Esse trabalho enumera e discute as técnicas de microfabricagdo existentes
atualmente e os processos de microrreplicagdo. Com esse objetivo é feita andlise ao estado da arte dos processos de
microfabricagdo e classificagdo quanto a sua aptiddo de possibilitar a obtengdo direta das microestruturas ou a
obtengdo de ferramentas que podem ser usadas para replicacdo. As limitagoes técnicas que alguns processos de
microfabricagdo possuem atualmente justificam a necessidade de andlise comparativa entre tudo aquilo que é possivel
realizar de modo a privilegiar a produtividade.
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1. INTRODUCAO

A miniaturizacdo de componentes e sistemas incorporados nas mais diversas areas como a biomedicina,
farmacéutica, fibras Opticas, microeletrdnica, telecomunicacdes, informatica, industria automotiva, entre outras,
constituiu uma realidade nas ultimas duas décadas, isso por possuir vantagens inerentes como melhor velocidade de
resposta, menor custo e grande capacidade de compactacdo. Segundo Tay (2005), a predi¢do do potencial de mercado
de componentes e sistemas miniaturizados para 2007 girou em torno de US$ 26,4 bilhGes, com previsdo de crescimento
anual médio de 19,1%.

A massificacdo do uso de microcomponentes, bem como de sua crescente exigéncia técnica, concorrem para o
desenvolvimento continuo de técnicas de produgdo, podendo ser elas de baixa replicacdo, para fabricagdo de moldes e
prototipos ou produgdo em série, de forma a dar resposta a um mercado em crescimento acelerado.

Esse trabalho surgiu em 2007, periodo de forte agitagdo no mercado mundial para o investimento e pesquisa em
equipamentos associados & microfabricagdo. Ha, no Brasil, o grande desafio de consolidar o estudo de tal tecnologia,
pois ha plenas condi¢des de implementacao.

E nesse contexto que esse trabalho procura auxiliar, sumarizando os processos de microfabricagio mais relevantes,
analisando suas capacidades e aplicagdes.

2. PROCESSOS DE MICROFABRICACAO

Um dos maiores problemas enfrentados no processo de miniaturizagdo € que a tecnologia conhecida e estabelecida
para macrocomponentes ndo pode ser proporcionalmente escalonada e aplicada a micropegas (Cerveira, Silva e Batalha,
2005). Os desafios tecnologicos colocados pela microtecnologia tém impulsionado as tecnologias de fabricagdo de
microcomponentes que, por sua vez, oferecem novas solugdes a problemas existentes e permitem novas aplicagoes.

Ha, certamente, muitos processos diferentes de microfabricagdo e novos processos surgem a cada dia pela fusdo de
diferentes técnicas e descoberta de novas tecnologias. De modo geral, os processos de microfabricacdo estdo
classificados da seguinte forma: aditivos e corrosivos, litografia, eletrofisicos e quimicos, mecanicos, moldagem e
processos por feixe de energia (Rajurkar, 2006).
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Alguns processos produzem geometrias simples, enquanto outros fornecem geometrias mais complexas. A Tab. (1)
mostra uma comparagdo entre os processos de microfabricac¢do (Rajurkar, 2006).

Tabela 1. Comparacio entre os processos de microfabricacgdo. ((+) Bom, (0) Neutro e (=) Ruim)

Processos Complexidade | Diversidade Prototipagem Producido | Qualidade | Acessibilidade
Geométrica de Materiais pag em Massa | Superficial Econdmica
Ad1t1V(?s e T _ i o o 4
Corrosivos
Litograficos - - - + + -
Eletrofisi
etrofisicos e o i n ) o o
quimicos
Mecanicos + 0 + 0 + +
Moldagem 0 0 - + 0 0
Feixe de Energia 0 + + - 0 0

2.1. Processos Aditivos e Subtrativos

2.1.1. Processos de Deposicao

Nos processos de deposi¢@o, materiais podem ser depositados em fase liquida, plasma, gas ou so6lida em substratos
solidos. Essas técnicas aditivas freqlientemente sdo acompanhadas ou seguidas de processos térmicos para obtengdo de
propriedades especificas dos materiais e boa adesdo ao substrato (Madou, 2001). Os principais processos de deposigdo

sa0:
[ ]

Oxida¢ao Térmica: é a técnica onde se faz uso de altas temperaturas (geralmente entre 700 a 1300°C) para
promover o crescimento de uma camada de 6xido num determinado material. Por exemplo, a oxidacdo térmica
de SiO, consiste em expor o substrato de silicio a um ambiente com temperatura elevada contendo O,
(oxidagdo seca) ou H,O (oxidagdo umida), para oxidag@o do material, produzindo, assim, uma fina pelicula de
oxido com espessura variando entre 60 a 10000 A. A elevada temperatura usada na oxidagdo térmica serve
principalmente como aceleradora do processo de oxidagdo, tendo por resultado camadas mais grossas de 6xido
por unidade de tempo.

Deposicao Quimica: processo para deposi¢do de material por transformacdo quimica. Podem ser categorizados
da seguinte forma: Galvanoplastia ¢ um processo onde se usa corrente elétrica para depositar, em um objeto
eletricamente condutor, fina camada de metal que tenha alguma propriedade desejada, por exemplo, resisténcia
a abrasdao ou ao desgaste, protegdo a corrosdo, lubrificagdo, melhoria de qualidades estéticas, etc. Outra
aplicagdo da galvanoplastia é aumentar a espessura de pegas pequenas; Deposicdo Quimica por Solucdo
(DQS), o material do filme ¢ depositado durante reagdes quimicas que ocorrem entre a solucdo liquida e a
superficie da pega, as solucdes sdo combinacdes de diferentes precursores em po6 dissolvidos em solventes
apropriados. DQS ¢ um dos processos mais simples e baratos de fabricagdo de filme fino, pois, normalmente,
ndo ¢ necessario nenhum sistema de vacuo ou camara elaborada de deposi¢io. E possivel a sintese de filmes
finos em baixas temperaturas. Produzem-se peliculas de pureza elevada e de boa homogeneidade; Deposicao
Quimica por Vapor (DQV), processo quimico usado para se produzir materiais solidos com alta pureza e alta
qualidade. Em um tipico processo de DQV, o substrato ¢ exposto a um ou mais gases volateis, que reagem e/ou
decompde-se na superficie do substrato para produzir a pelicula desejada. Os processos de microfabricacdo
usam extensamente o DQV para depositar materiais em varias formas, incluindo: monocristalino,
policristalino, amorfo e epitaxial. Esses materiais incluem: silicio, fibra de carbono, nanofibras de carbono,
filamentos, nanotubos de carbono, diéxido de silicio, silicio-germanio, tungsténio, carbeto de silicio, nitreto de
silicio, oxinitreto de silicio, nitreto de titinio, e varios dielétricos de constante dielétrica elevada.

Deposicio Fisica: o material a ser depositado é colocado em ambiente energético entropico, de modo que as
particulas do material escapem de sua superficie. Em volta dessa fonte estd uma superficie fria que extrai a
energia dessas particulas quando colidem, permitindo que formem uma camada continua. O sistema inteiro €
mantido em uma camara a vacuo para permitir que as particulas viajem livres. Pelo fato de que as particulas
tendem a seguir trajetoria retilinea, as peliculas depositadas por meios fisicos sdo geralmente direcionais. Os
diferentes processos de deposicao fisica diferem pelo que utiliza para elevar a energia do material: Evaporacdo
Térmica, usa resisténcia elétrica como fonte de calor para derreter o material e aumentar sua pressao de vapor a
uma escala util; Evaporacdo Térmica por Feixe de Elétrons, um injetor de elétron atira um feixe de alta energia
para ferver um pequeno ponto do material a ser depositado, desde que o aquecimento ndo seja uniforme.
Podem ser depositados materiais com pequena pressao de vapor. O feixe é curvado geralmente a um angulo de
270° a fim de assegurar que o filamento do injetor ndo esteja diretamente exposto ao fluxo evaporador;
Deposicdo Sputter, método de depositar filmes pela pulverizagdo do material em substrato. Os atomos
pulverizados langados em fase gasosa ndo estdo termodinamicamente em equilibrio e tendem a se depositar em
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todas as superficies na cdmara de vacuo. Sputtering usa geralmente um plasma do argénio para pulverizagdo do
material, o alvo pode ser mantido em temperatura relativamente baixa, dado o fato de que o processo ndo ¢ de
evaporagdo, fazendo dessa técnica de deposigio umas das mais flexiveis. E especialmente util para
composi¢des ou misturas que possuam taxas evaporagao diferentes; Feixe Molecular Epitaxial, elementos ultra
puros sdo sublimados formando feixe dirigido ao substrato de modo que o material deposite uma camada muito
fina. O feixe do material pode ser gerado por meios fisicos ou por reagdo quimica (feixe quimico epitaxial).
Composigdes tais como arseneto de galio sdo geralmente depositados repetidamente, aplicando uma camada de
elemento de cada vez (primeiro Ga e em seguida As); no Spin Coating, uma quantidade de solugdo ¢ colocada
sobre o substrato que entdo ¢ girada em alta velocidade a fim de espalhar o liquido por forga centrifuga. A
rotacdo continua, enquanto o liquido ¢ jogado para fora das bordas do substrato, até que a espessura desejada
da pelicula seja conseguida. Quanto maior a velocidade angular de rotag@o, mais fina serd a camada.

2.1.2. Processos de Corrosao

Sdo usados na microfabricagdo para remover quimicamente camadas da superficie de um substrato durante a
manufatura.

Para muitas etapas da gravacao, a parte do substrato é protegida da corrosdo por mascara de material que resista a
corrosdo. Em alguns casos, o material de prote¢do ¢ o fotossensivel, modelado usando o processo de fotolitografia. Se
for necessario produzir uma cavidade, a profundidade da cavidade pode ser controlada aproximadamente usando o
tempo e a taxa de corrosdo conhecida. A corrosdo deve remover inteiramente a camada superior da estrutura
multicamadas sem danificar as camadas inferiores ou a mascara. A habilidade do sistema de corrosdo de fazer isso
depende da relagdo entre as taxas de corrosdo dos dois materiais.

Algumas vezes o processo corrdi abaixo das camadas de protecdo, formando rampas nas laterais. Corrosivos com
grande polarizagdo sdo chamados isotropicos, porque corroem o substrato igualmente em todos os sentidos. Nos
processos modernos € usada a corrosdo anisotropica, pois produz cantos vivos e geometrias bem controladas (Madou,
2001).

e Corrosio Umida, o substrato pode ser imerso em um banho de corrosivo, que deve ser agitado para conseguir
bom controle do processo. Como alternativa a imersdo, algumas maquinas empregam um gas (geralmente
nitrogénio puro) para amortecer ¢ proteger um lado do substrato enquanto corrosivos sdo aplicadas do outro
lado. Corrosivos liquidos sdo geralmente isotropicos, que conduz a grandes desvios, quando atacando filmes
grossos. Requerem também a eliminagcdo de grandes quantidades de residuo toéxico. Por essas razdes ¢
raramente usado em processos avangados.

e Corrosao Seca refere-se a remocdo de material, normalmente um substrato mascarado por processo
litografico, expondo o material a um bombardeio de ions (geralmente um plasma de nitrogénio, de cloro ou de
tricloreto de boro) que expele parcelas do material da superficie exposta. O processo de corrosdo a seco
normalmente grava direcionalmente ou anisotropicamente.

2.2. Processos Litograficos

A técnica ¢ usada para transferir copias de um modelo (méscara) a superficie de um material s6lido. Os tipos de
litografia diferem entre si essencialmente pela fonte de radiacao.

O processo simplificado ocorre da seguinte forma: uma placa de silicio com fina camada de 6xido ¢ coberta com
uma camada de aproximadamente 1pm de material sensivel a radiagdo usada. Apds a exposi¢ao, o substrato ¢ lavado
com solucdo reveladora que remove as areas nao expostas do material sensivel e deixa a geometria da mascara exposta
na superficie do substrato. Apos a revelacdo, o substrato ¢ colocado em solugdo liquida ou bombardeado por gases, com
o intuito de atacar o 6xido mas ndo o material sensivel ou o silicio subjacente. O material sensivel protege as areas de
oxido cobertas e o ataque faz a corrosdo do modelo exposto no substrato (Madou, 2001).

2.2.1. Fotolitografia

Este processo, essencialmente bidimensional, tem tolerancia limitada para topografias ndo-planares criando, assim,
restricdo no uso em outros sistemas miniaturizados que exibem freqiientemente topografias mais complexas.

A matriz usada para gerar modelos em substratos revestidos com fotossensivel ¢ chamada fotomascara. Um vidro
liso (transparente & luz ultravioleta (UV) proxima) ou placa de quartzo (transparente a UV profundo) com um metal
absorvente, dando a forma na méscara, ¢ colocado em contato direto com a superficie revestida com fotossensivel e o
substrato ¢ exposto a radiacdo UV. As madscaras, em contato fisico com a base, sdo chamadas mascaras de contato.
Infelizmente, estas mascaras apresentam um desgaste mais rapido que as mascaras de proximidade.

Podem ser adicionados componentes opticos ao sistema tornando um sistema por projecdo de imagem — litografia
optica. No sistema por proje¢do, o contato com o substrato é totalmente evitado. Um conjunto de lentes de alta
resolucdo projeta uma imagem da fotomascara no fotossensivel, permitindo assim, que sejam feitas redugdes na
imagem, facilitando a fabricagdo da fotomascara. Nao ha necessidade de relagdo 1:1 com a dimensdo desejada da
geometria no substrato. Devido as imperfei¢des das lentes e difragdes, técnicas de projecdo tém resolugdes mais baixas
para transferéncia de forma que aquelas obtidas por mascaras de contato.
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Os principais componentes dos fotossensiveis sdo polimeros (basicamente resina), sensibilizadores e solventes. O
polimero muda a estrutura quando exposto a radiacdo, o solvente permite a aplicagdo de rotagdo para formacdo de
camadas finas e uniformes nas superficies do substrato e sensibilizadores controlam as reagdes fotoquimicas na fase
polimérica.

Ha dois tipos de polimeros fotossensiveis: positivos e negativos. Se o fotossensivel for do tipo positivo a reacao
fotoquimica, durante a exposi¢do, enfraquece o polimero pela ruptura ou cisdo das ligagdes principais e laterais do
polimero, e o resistivo exposto torna-se mais soltivel em solugdes reveladoras. Se o fotossensivel for do tipo chamado
negativo, a reacdo fortalece o polimero pela ligacdo cruzada aleatdria da ligagdo principal ou das ligagdes laterais,
tornando-se menos soluvel (dissolu¢do mais lenta) (Madou, 2001).

2.2.2. Litografia por UV Extremo

A litografia por ultravioleta extremo (EUVL), usando comprimento de ondas na escala de 10 a 14nm para realizar a
projecdo da imagem, é talvez a extensdo mais natural da litografia optica de projecdo, somente diferindo no
comprimento de onda. As fontes para esse tipo de radiagdo sdo plasmas produzidos por laser e sincrotrons.

2.2.3. Litografia por Feixe de Particulas

Um feixe de particulas carregadas ¢ um grupo espacialmente localizado de particulas eletricamente carregadas que
tém aproximadamente a mesma velocidade e sentido. A energia elevada e a direcionalidade dos feixes de particula
carregados fazem-na titeis para aplicacdes.

Os tipos mais importantes de feixes de particula carregados sdo:

o Feixes de Elétrons (EBL): técnica de modelagem de alta defini¢do, onde elétrons com muita energia (10 a 100
keV) sdo focalizados em um estreito feixe e usados para expor resistivos eletrossensiveis. A EBL apresenta
alguns outros atrativos comparados a fotolitografia, a Tab. (2) sintetiza alguns prés e contras do processo
(Madou, 2001).

Tabela 2. Pros e contras do processo de litografia por feixe de elétrons.

Pros Contras
Controle preciso da energia liberada Os elétrons se dispersam rapidamente nos so6lidos
Nao ha necessidade de mascara fisica Precisa de vacuo, tornando o aparelhamento complexo e caro
Habilidade de gravar precisamente Velocidade lenta de processo, pois um feixe deve fazer a
pequenas areas varredura completa da superficie
Baixa densidade de erro
Grande profundidade de foco

e Feixe de lons: as trés técnicas de litografia por feixe de ion tém atributos muito diferentes e para tanto tém
suas proprias forgas e areas de aplicacdo. Sao técnicas litograficas, pois sensibilizam materiais que necessitam
ser revelados para obtengdo da geometria moldada. O IPL (Ion Beam Projection Lithography) segue as linhas
tradicionais da litografia, usando mascaras de grandes areas através do qual uma forma é replicada em material
resistivo, que pode ser usado para modificar as propriedades proximas a superficie. A auséncia completa dos
efeitos da difragdo unidos a habilidade de controlar a profundidade de penetracdo do ion para satisfazer a
espessura do resistivo ou a profundidade da modificagéo sdo caracteristicas principais dessa técnica, como € a
habilidade de modelar uma area grande em unica exposi¢ao breve de irradiagdo sem nenhuma corroséo umida.
Os processos por Feixe de Proton e FIB (Focused Ion Beam) sdo processos de gravagéo direta (sem mascara),
que tém sido, por muito tempo, considerados muito lentos para a producdo em massa. Entretanto, essas duas
técnicas podem ter vantagens distintas quando usadas em combinagdo com microestampagem ¢ moldagem por
transferéncia. O FIB pode produzir estampos padrdes em todo o tipo de material e a gravagdo por Feixe de
Préton ¢ ideal para produzir estampos metalicos tridimensionais de elevada relacdo de aspecto e geometria
precisa (Watt et al., 2005).

2.2.4. Litografia por Raio-X

Em contraste com a litografia por feixe de elétrons e litografia por feixe de ions, nenhuma particula carregada ¢
envolvida diretamente nas exposigdes por raio-X, assim, eliminando a necessidade de vacuo. A litografia por raio X ¢
superior a litografia otica por causa do uso de comprimentos de ondas mais curtos e maiores profundidades de campo e
o tempo de exposi¢do e as condi¢des de revelagdo ndo sdo tdo restritas. A reprodutibilidade ¢ elevada, porque os
resultados sdo independentes do tipo do substrato, reflexdes de superficie e topografia. Os efeitos da difragdo sdo
geralmente insignificantes e as mascaras de proximidade podem ser usadas.

Na litografia por raio X, ndo ha essencialmente nenhum sistema dptico envolvido e, embora isso se apresenta como
vantagem, ha também uma desvantagem, somente podendo trabalhar com imagens 1:1.
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A producdo da mascara do raio X é um dos aspectos mais dificeis da litografia por raio X. Para ser altamente
transmissivel aos raios X, o substrato da mascara deve ser uma membrana fina de baixo niimero atdomico (Z). As
mascaras de raio X devem suportar muitas exposi¢cdes sem distor¢do, serem alinhaveis a amostra ¢ serem robustas. A
mascara tem trés componentes principais: um absorvente, uma membrana ¢ uma estrutura. O absorvente contém a
informagio a ser copiada no resistivo. E feita de um material com numero atémico elevado, freqiientemente ouro. O
material de elevado Z absorve raios X, visto que o material de baixo Z transmite raios X. A estrutura gera a robustez ao
conjunto membrana/absorvente de modo que o todo possa ser mais bem manuseado.

Na litografia por raio X, o substrato principal, deve ser um condutor ou um isolador revestido com camada superior
condutora. Um condutor ¢ requerido para a subseqiiente galvanizagdo. Alguns exemplos de substratos principais que
foram usados com sucesso sdo aluminio, placa de ago austenitico, placas de silicio com fina camada superior de titdnio
ou prata com cromo e cobre revestido com ouro, titdnio, ou niquel. Outros substratos de metal, bem como, placas
cerAmicas, plasticas, e de vidro revestidas com metal foram empregadas. E importante que a base do revestimento
forneca boa adesdo ao resistivo.

Um resistivo para raio X idealmente deve apresentar sensibilidade elevada aos raios X, alta resolucéo, resisténcia a
corrosdo seca e umida, estabilidade térmica maior que 140°C, e uma matriz ou resina de absor¢do menor que 0,35 pm
no comprimento de onda de interesse, a parte ndo exposta do resistivo deve ser absolutamente insolivel durante o
processo de revelagdo, o resistivo também deve ter muito boa adesdo ao substrato e ser compativel com o processo de
galvanizacdo, isso impde temperatura de transi¢ao vitrea ao resistivo maior que a temperatura do banho eletrolitico
usado para eletrodepositar metais na geometria do resistivo restante do processo de revelagdo (60°C). Para evitar danos
mecanicos & microestrutura produzida pela tensdo durante a revelacdo, as camadas de resistivo devem apresentar baixas
tensdes internas. Se a estrutura de material resistivo for o produto final, especificacdes adicionais dependem de sua
aplicacdo, por exemplo, transparéncia e indice refracdo para componentes 6ticos ou alta tensdo de escoamento mecanica
para aplicacdes de sustentacdo de carga. Por exemplo, PMMA exibe propriedades Opticas boas na escala visivel e
infravermelho proximo e auxilia na fabricagdo de todos os tipos de componentes opticos.

2.2.5. Microestereolitografia

A tecnologia de microestereolitografia ¢ baseada na estereolitografia convencional, um processo aditivo de
fabricagdo, que foi introduzido no comego dos anos 90. Pode ser uma tecnologia atrativa para a microfabricagdo de
pecas complexas, pois o processo pode fabricar estruturas 3D reais no método de camada-por-camada. Entretanto, a
tecnologia de microestereolitografia tem dificuldades na fabricagdo de microestruturas sem resina fotocuravel, neste
caso, esse processo pode ser util para se produzir padrdes para a fabricagdo dos moldes.

Quando o fotopolimero (resina liquida) ¢ irradiado com luz UV, o fotoiniciador polimeriza mondémeros do
fotopolimero, assim, o fotopolimero solidifica. A fotopolimerizacdo ¢ iniciada pelos fotons existentes na luz UV que,
entdo se propaga pela quebra de ligagcdo dupla ou pela abertura de um anel no mondémero. As ligagdes cruzadas do
polimero sdo finalmente formadas quando a propagacédo ¢ terminada. A fim de criar estruturas 3D, empilha-se camada-
por-camada de uma sec¢do bidimensional, obtida de arquivos CAD, e obtém-se a forma desejada (Vasco, 2006).

2.2.6. Polimerizacdao Multifotonica

E uma técnica poderosa para a fabricagdo de estruturas micron e submicrométricas tridimensionais. Seu principio ¢
um tanto similar aquele da técnica de estereolitografia, mas a polimerizagdo multi-fotdnica fornece definicdo e
qualidade estruturais melhores. A principal distingdo entre as tecnologias de polimerizagdo multi-fotonica e de
estereolitografia ¢ que no caso de polimerizagdo multi-fotdnica sdo usados pulsos de laser infravermelho préximo e no
caso de estereolitografia a radiagdo ¢ de laser ultravioleta para se curar os materiais fotossensiveis. Levando em
consideracdo que os materiais fotossensiveis sdo geralmente transparentes a infravermelho e s@o altamente absortivos
na escala UV, a polimerizagdo multi-fotonica pode iniciar a polimeriza¢do com pulsos IR de laser dentro do volume, ja
que a polimerizagdo do material acontece somente no foco do feixe, e fabricar estruturas 3D, visto que com a radia¢do
de laser UV, devido a absor¢@o de foton unico, a polimerizagdo ocorre na superficie. Para a fabricagdo de estruturas 3D,
a estereolitografia é usada como uma tecnologia planar, com etapas de polimerizagdo camada-por-camada, visto que
polimerizagdo multi-fotdnica ¢ verdadeiramente uma tecnologia 3D de alta resolugao.

2.3. Processos Eletro-Fisicos e Quimicos
2.3.1. Microeletroerosiao (EDM)

E um método de usinagem usado originalmente para metais duros ou aqueles que seriam impossiveis de usinar com
técnicas tradicionais. Uma limitagdo critica é que EDM trabalha somente com materiais eletricamente condutores. E um
método ndo tradicional de remover material por uma série de rapidas descargas de arcos elétricos entre um eletrodo
(ferramenta de corte) e a pega. A ferramenta de corte EDM ¢ guiada ao longo do trajeto desejado, movendo-se muito
préoximo, mas sem tocar a peca. Sucessivas faiscas produzem uma série de microcrateras na peca de trabalho, que
também sdo formadas na ferramenta, ¢ removem o material por derretimento e vaporizacdo. As particulas sdo
removidas pelo fluxo continuo de liquido dielétrico (Asad et al., 2007).
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O processo de EDM ¢ usado mais extensamente pelas indistrias de fabricagdo de molde-ferramenta e de estampos,
mas esta se tornando um método comum de se fazer prototipos e pecas de produgdo, especialmente na industria
aeroespacial, automotiva e eletronica em que as quantidades de produgdo sdo relativamente baixas.

Na fabricac@o por eletroerosdo a fio, um fio inico de metal fino, geralmente de bronze, é passado através da peca.
Normalmente o processo ocorre submerso em um tanque com liquido dielétrico (normalmente a agua). A agua serve
também para remover os restos da zona de corte (Rajurkar et al., 2007).

2.3.2. Microfabricacio Ultrassonica

Técnica usada para fabricar pequenas pegas em materiais frageis tais como o silicio, vidro e ceramica, mas também
metais. E rdpida, facil e barata, particularmente quando comparada a processos como LIGA.

A ferramenta pode ter o formato desejado ¢ que melhor se ajuste ao uso, ja que pode ser usinada em diversos
metais. A cabega da ferramenta vibrara verticalmente em uma freqiiéncia muito elevada (na escala de 20-28 kHz) do
sistema que compreende a ferramenta e sua fixagdo. A pasta abrasiva (tipicamente grao abrasivo de carbeto de silicio ou
carbeto de boro com agua) é colocada entre a ferramenta e a peca de trabalho. A vibragdo ultra-sdnica ¢ responsavel
pela remocao de material. O uso da pasta desgastara as superficies tanto da pega como da superficie da ferramenta. Para
pecas muito pequenas ou de altissima precisdo e para produgdo em larga escala, o uso de po de diamante ¢ mais
aconselhavel tanto pratica como economicamente (Medis e Henderson, 2005).

2.4. Processos Mecanicos
2.4.1. Microfresamento

Microfresamento ¢ um processo de corte por remogdo direta de material. As ferramentas para microfresamento
possuem didmetros muito pequenos, entre 22 ¢ 100pum. Outras limitagdes atuais dessa tecnologia sdo a profundidade
maxima de corte de 100um e a menor espessura de parede, Spum.

Todavia, ¢ um processo rapido quando comparado com outros, capaz de gerar paredes perfeitamente verticais,
superficies com baixa rugosidade, cantos exteriores vivos e geometrias relativamente complexas. As ferramentas de
fresamento s@o feitas usando o processo FIB, o qual possibilita a remoc¢do de material na escala atomica (Rajurhar e
Madou, 2005).

2.4.2. Microtorneamento

Processo tipico para pecas de revolucao, sendo alternativo aos processos litograficos. Um dos principais problemas
associados aos processos de microusinagem ¢ o fato de que fabricar microcomponentes recorrendo a processos de corte
por remoc¢do de material exige microferramentas ¢ equipamentos mais precisos. Contudo, a miniaturizagdo traz
beneficios ao nivel da minimizagdo de erros devido as menores expansdes térmicas ¢ menor flexdo da pega, provocada
por pequenas forgas de corte.No entanto, ndo ¢ possivel obter ferramentas de dimensdes tdo pequenas quanto desejavel,
razdo pela qual a precisdo do processo ¢ seriamente afetada pelo conjunto de forcas de corte, considerando-se também a
diminuigao de rigidez da pega com a diminui¢ao de suas dimensdes.

O processo possibilita as mesmas operagdes que podem ser executadas no torneamento convencional: faceamento,
torneamento de contorno, abertura de rasgos e roscas assim como a furagdo (Rajurhar e Madou., 2005).

2.4.3. Microfuracio

E caracterizado ndio apenas por ser um processo que usa pequenas brocas, mas também pela rotagdo precisa da
microbroca ¢ ciclo especial de furagdo, chamado ciclo pica-pau. Com isso, as paredes do microfuro tornam-se
superficies mais lisas que as superficies produzidas por processos convencionais. As menores microbrocas sdo do tipo
espada, ndo possuem canais helicoidais, e isso torna a remo¢do de cavacos do furo mais dificil. A microfuracao
apresenta como desvantagem principal a geometria da broca. Por causa da ponta da broca, ndo ¢ possivel obter um furo
com fundo plano. Uma alternativa para criar furos cegos, com fundo plano, ¢ usar ferramenta de fresamento. A
desvantagem deste procedimento ¢ que as brocas tém profundidade de corte maior (Rajurhar e Madou, 2005).

2.5. Processos de Moldagem

Outros processos podem ser usados para obter prototipos de microcomponentes, porém, para producdo em escala
comercial, sdo exigidos processos com alto nivel de replicacdo. Os processos de moldagem, na producdo em série de
microcomponentes, tém desempenhado um papel importante na disseminacdo dos microssistemas.

Essas técnicas apresentam caracteristicas diferentes e, conseqiientemente, capacidades diferentes, podendo por isso
ser complementares no contexto da obtengdo de microestruturas funcionais. S3o técnicas de moldagem, portanto,
necessitam de moldes feitos por outros processos de microfabricagio, anteriormente descritos.

2.5.1. Moldagem por Transferéncia de Resina
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Como alguns processos de microfabricagdo sdo limitados a alguns tipos de materiais frageis ou quebradigos para a
fabricagdo de moldes, que os tornam mais baratos, a micromoldagem por transferéncia de resina é uma alternativa
muito atraente ja que trabalha em baixa pressdo (pressdo atmosférica), porém, ha a limitagdo de somente ser possivel o
uso de polimeros reativos de baixa-viscosidade como epoxies, uretanos, silicones, acrilicos, etc. Durante o processo de
micromoldagem por transferéncia de resina, os componentes da resina sdo misturados pouco antes da transferéncia para
a cavidade, ativando a polimerizac¢ao da resina. Pode ser efetuado em resina vazada ou por maquina. Duas complicagdes
desse método sdo a necessidade de uso de desmoldante, o qual tende a reduzir as propriedades termomecénicas da peca,
e a contragdo do polimero durante sua polimerizacdo. A inconveniéncia causada pela dificuldade de insercdo do
desmoldante nas microcavidades também ¢ um fato a ser destacado negativamente. A Tab. (3) mostra os prds e contras
do processo de moldagem por transferéncia de resina.

Tabela 3. Pros e contras do processo de moldagem por transferéncia de resina.

Pros Contras
Facil enchimento da cavidade Longo templo de ciclo
Pequeno esforco causado ao molde Contracdo Polimérica

Alta resisténcia quimica e térmica (devido ao cross-linking) | Contaminacio (residuo se a reag@o nio ¢ 100%)
Alta replicabilidade de pequenas pecas com grandes
relagdes entre dimensdes e microestruturas 3D

Custo de Producao de médio a alto

2.5.2. Microinjecao

A microinje¢do é baseada no processo de injecdo convencional, onde ha o aquecimento, até a fundi¢do, de um
material, em seguida o mesmo ¢ injetado a alta pressdo na cavidade do molde. O molde deve permanecer aquecido a
temperatura constante, para que o material injetado ndo endureca prematuramente. Para que seja possivel o
preenchimento de cavidades de dimensdes micrométricas, o molde deve ser mantido a temperatura maior que na injegao
de pegas grandes, mas abaixo da temperatura de fundi¢do do material de preenchimento, devido aos defeitos que podem
surgir a essa temperatura. Como o molde necessita de altas temperaturas para garantir seu completo preenchimento
também ¢é necessario resfriamento para garantir dureza suficiente da pega ndo-curada antes de ser retirada do molde
(Imgrund et al., 2007).

Um dos mais importantes fatos para a fidelidade da replicagdo ¢ a espessura da camada so6lida formada nas paredes
do molde de microcavidades. A pressao de injecdo deve ser suficiente para penetrar nessas cavidades. Quanto maior a
pressdo, mais rapida serd a inje¢cdo e menor sera a parede formada. A injecdo de pegas micrométricas e com baixa
relacdo entre dimensdes ja tém sido muito usada com excelentes resultados, porém, o desafio estd nas micropartes com
alta relacdo entre dimensdes necessarias.

Microestruturas plasticas podem ser satisfatoria e economicamente produzidas pela tecnologia de microinjecdo,
porém, para muitas aplicacdes, sdo exigidos materiais com propriedades mecanicas e estabilidade térmica superiores.
Para suprir essa necessidade, a microinje¢do de materiais cerdmicos e de metais, ainda que menos difundida, ¢ uma
realidade. E uma variante do processo chamado PIM (Powder Injection Molding) e tem os mesmos 4 passos principais
(mistura, inje¢do, remog¢do do aglutinante e sinterizagao) (Fu et al., 2005).

O p6 do material é misturado a um aglutinante, em seguida, a mistura ¢ injetada na cavidade do molde (similar a
injegdo de plastico). E necessario um p6 muito fino para a microinjegdo de metal, na faixa de 2 a 5 um. O aglutinante
entdo ¢ removido por um solvente e/ou por um processo térmico. A peca porosa, devido a remocdo do aglutinante, ¢
sinterizada para aumentar sua densidade com a contragdo do material (Bulger, 2005). A Tab. (4) mostra os pros e
contras do processo de microinjegao.

Tabela 4. Prés e contras do processo de microinjecio.

Prés Contras
Bom para micropartes com baixa relacdo entre Somente para polimeros de baixo peso molecular (pode
dimensoes se reduzir muito a resisténcia mecanica e térmica)
Excelente controle dimensional Equipamentos caros
Baixo tempo de ciclo (variando na casa dos segundos) Somente processos ciclicos
Alta produtividade Alto esforco causado ao molde
Processo de molde fechado permite maiores pressoes de .
~ Grande esforgo residual na peca moldada
compactacdo

Um ntmero crescente de ligas vem sendo disponivel para a microinje¢do de metal como ago baixa-liga Fe-Ni, ago
inoxidavel, cobre puro, ligas magnéticas doce de Fe-Co, ligas de expansdo controlada Fe-Ni e outras ligas ferrosas (Fu
et al., 2005). Aglutinantes a base de Poliacetal ou Poliolefine com cera como a fase polimérica da mistura sdo os
materiais mais usados, ja na inje¢io ceramica, Oxidos de Aluminio, Oxido de Zirconio (Piotter, 2002).
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2.5.3. Microestampagem

E um processo simples com baixo custo, alta repetitividade e alta resolugdo. Cria formas por deformagio mecénica
do estampo no material resistivo, que € normalmente uma formulagdo de mondmero ou polimero que possa ser curado
por calor ou luz UV. A transferéncia em larga escala de formas usando microestampagem representa uma técnica com
potencial elevado para a produgdo em massa de uma geracdo nova de estruturas de densidade elevada e pequenas
dimensdes.

Ha diferentes tipos de microestampagem, mas dois deles destacaveis: Microestampagem de Termoplasticos, onde
uma camada fina de resistivo estampavel (polimero termoplastico) ¢ aplicada ao substrato por Spin Coating, em
seguida, o molde, que pré-defini a forma, ¢ entdo posto em contato com a amostra, quando aquecido acima da
temperatura de transig¢do vitrea do polimero, o molde é pressionado contra a pelicula de polimero derretido, apds ser
esfriado, o molde ¢ separado da amostra ¢ o resistivo moldado permanece no substrato, o aquecimento do material pode
se dar por ultrassom, radiagdo infravermelha e ar quente; Fotomicroestampagem, o molde é feito normalmente do
material transparente como silica fundida, um resistivo foto curavel (UV) ¢ aplicado ao substrato, depois que o molde e
o substrato sdo pressionados um contra o outro, o resistivo ¢ curado a luz UV solidificando (Worgull et al., 2006). A
Tab. (5) mostra os pros e contras do processo de microestampagem.

Tabela S. Proés e contras do processo de microestampagem.

Prés Contras
Baixa vazdo de polimeros Mais dificil para estruturas de alta relacdo entre dimensdes
Polimeros de alto peso molecular (com melhores | Baixo controle dimensional (devido ao processo de molde
propriedades mecanicas e térmicas) aberto)
Processo Simples Somente estruturas planas
Ciclico ou Continuo Grande tensao residual nas partes moldadas
Bom para estruturas simples Dificuldade para canais profundos miltiplos

2.6. Processo por Feixes de Energia
2.6.1. Ablacgao Laser

Nesse processo sdao usados pulsos de laser de elevada poténcia para vaporizar a matéria de uma superficie, elevando
a temperatura a mais de 2000°C.

O processo de ablagdo ocorre numa camara de vacuo, em atmosfera controlada, onde se encontra também o
substrato, cuja temperatura deve ser elevada, cerca de 700 a 800°C, e uniforme ao longo de toda sua area. E um
processo aplicado tipicamente a polimeros, em que a remocao de material se da através da quebra de ligagdes quimicas
entre as macromoléculas, dispersando-se sob a forma de gés ou de pequenas particulas. Essa técnica ¢ bastante util na
obtencdo de microcomponentes e/ou microestruturas, necessitando, contudo, de impulsos laser de elevada freqiiéncia
para minimizar defeitos superficiais devido a fendmenos indesejados de transferéncia de calor para as areas adjacentes
as processadas. A capacidade atual dessa tecnologia possibilita a ablagdo de materiais para a obtengdo de
microestruturas com tolerancias de +£1pm e rugosidade Ra 0,1um (Vasco, 2006).

2.7. Aplicacdes de Técnicas Conjuntas

Muitos dos processos de microfabricagdo sdo usados em conjunto para atingir resultados melhores, resultando em
conjuntos de processos padrdes, como os descritos abaixo.

2.7.1. LIGA

LIGA ¢ o acrénimo alemdo para o conjunto de processos, litografia por raio X (x-ray LItographie), galvanizacao
(Galvanoformung), ¢ moldagem (Abformtechnik). LIGA foi uma das primeiras grandes técnicas que possibilitou a
manufatura de estruturas de elevada relagdo de aspecto.

O processo envolve uma grossa camada de material sensivel a raio X (de micron a centimetros) exposta a uma
radiagdo de raio X de alta poténcia e sua posterior revelagdo, para se chegar a uma estrutura tridimensional. A
subseqiiente deposicdo do metal, por galvanoplastia, preenche o molde de material resistivo com metal que, apos a
remo¢ao do resistivo, resulta em estrutura metalica. A forma metalica pode ser o produto final ou servir como inserto de
precisdo para moldagem de outros materiais. Para pecas de plastico moldadas podem, por sua vez, ser produtos finais ou
moldes de sacrificio. O molde plastico de sacrificio apresenta a mesma geometria, tamanho, e forma da estrutura de
material resistivo original, mas é produzido rapidamente ¢ pode gerar pecas de metal em um segundo processo de
galvanizacdo ou gerar partes cerdmicas em um processo de colagem de barbotina (Vasco, 2006).

Ha, atualmente, trés tipos principais de tecnologias LIGA, que diferem no tipo de radiacéo:
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e LIGA raio X, com litografia por raio X.
e LIGA UV, usando litografia por UV ou EUV.
e LIGA-Si, usando DRIE como método de fabricagédo.

2.7.2. Microfabricacio de Superficie e de Volume

A microfabricacdo de superficie ¢ baseada na deposicao e na corrosdo de camadas estruturais diferentes no topo do
substrato. Como as estruturas sdo construidas no topo do substrato e ndo dentro dela, as propriedades do substrato ndo
sdo tdo importantes quanto em microfabricagdo de volume, e os substratos de silicio podem ser substituidos por
materiais mais baratos, tais como o vidro ou o plastico. Componentes complicados como partes moveis, podem ser
construidas usando camadas de sacrificio. Por exemplo, uma viga em balango suspensa pode ser construida pela
deposi¢ao de uma camada estrutural de sacrificio, que sera, em um primeiro momento, removida seletivamente nos
locais onde a futura barra serd depositada. Apos a deposicdo do material estrutural da viga, no topo da camada de
sacrificio, finalmente, a camada de sacrificio sera removida para liberagao da barra, usando-se de corrosdo seletiva que
ndo causara nenhum dano ao material estrutural.

A microfabricacdo de volume define estruturas por corrosdo seletiva dentro de um substrato. Da-se inicio ao
processo com um substrato de silicio ou de outros materiais e grava seletivamente nele, usando a fotolitografia para
transferéncia da forma de uma mascara a superficie (Madou, 2001).

2.7.4. Processo UPSAMS

O acrénimo UPSAMS ¢ a sigla em inglés para Ultra Precision Manufacturing of Self Assembled Micro Systems, ou
seja, Fabricagdo Ultraprecisa para Microssistemas Auto-montados.

E baseado na combinagio de tecnologias de corte de ultraprecisdo e no uso de técnicas de deposigdo multicamadas
e técnicas de remocdo analogas aquelas usadas em processos de litografia para fabricagio de MEMS. O processo
envolve a deposicdo de camadas estruturais e de sacrificio conjuntamente com a remogao seletiva de material realizada
através de operagdes de usinagem de ultraprecisdo, incluindo microfresamento, microtorneamento, microfuragdo e
microretificagdo. A combinagdo da deposicdo de camadas estrutural e de sacrificio com usinagem de ultraprecisdo,
facilita a fabricacdo de geometrias 3D com caracteristicas que ndo seriam possiveis com qualquer desses processos
sozinhos. As principais fases do processo sdo:

e O material que vai servir de apoio e que sera posteriormente sacrificado ¢ depositado sobre uma base;

E usinada nesse material uma das metades da peca, deixando uma cavidade com o negativo de metade da pega;
E depositado o material estrutural que vai constituir a peca final;

O material estrutural vai ser entdo usinado de forma a obter a outra metade da pega;

O material de sacrificio que serviu de suporte para a usinagem do material estrutural ¢ removido, deixando
apenas a pega final em material estrutural.

O processo UPSAMS permite a obtengdo de geometrias complexas, a possibilidade de obter microssistemas ja
montados e apresenta poucas limitagdes quanto aos materiais que podem ser utilizados.

O processo ¢ perfeitamente apto para pequenas ¢ médias séries de producdo ou para a producao de protoétipos, dado
que ndo necessita de mascaras. As técnicas de microusinagem por corte com ferramentas diamantadas usadas nessa
estratégia de fabricagdo conseguem tolerancias submicrométricas, possibilitando paredes com rugosidades inferiores a
Ra 4nm. Como materiais para os componentes, podem ser usados niquel, aluminio, cobre e algumas das suas ligas.
Como material de suporte e que serd mais tarde sacrificado, pode ser usado o cobre ou uma resina epdxica (Sharon et
al., 2003).

3. CONCLUSOES

O mercado de miniaturizacdo se apresenta com um grande potencial de mercado. Esse trabalho mostrou os
processos usados para microfabricagdo de microcomponentes mecanicos. Em alguns desses processos ¢ possivel
fabricar pegas com geometria complexa, no entanto com duas dimensdes. Entretanto, ha outros processos onde ¢
possivel a obten¢do de formas complexa e em trés dimensdes. Por meio desse trabalho, verifica-se que existem varias
aplicagdes para os processos existentes e que muitos outros processos podem surgir. Podendo ser derivados dos
processos ja existentes ou inovadores. Cabe aos pesquisadores estudar as limitagdes do processo, maquinario, materiais
e produto e propor novas solucdes.
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Abstract: The miniaturization of incorporated components and systems in a lot of different areas of industry, as well as
in medical and domestic applications, are becoming a reality in the last two decades. The constant evolution in the
microfabrication techniques and materials has been creating new fields of applications, more complex, efficient and
ambitious. The mass production of mini, micro and nanosystems highly depends on the replication capacity of these
components. This work shows and discusses some techniques of micromanufacturing that are available nowadays, as
well as, some microreplication processes. With this objective in mind, an analyze, to the state of the art, of the
microfabrication processes and their classifications about its aptitude to make possible the direct attainment of
microstructures or the attainment of tools that can be used for replication is made. The technical limitations that some
micromanufacturing processes currently possess justify the necessity of this comparative analyze between everything
possible to emphasize productivity.
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