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A ERA DOS SEMICONDUTORES

INDUSTRIA MICROELETRONICA

1958 primeiro
Circuito integrado

1947 primeiro
Transistor




MICROELETRONICA

\\\\\\\\\\

NN e
''''''''''

i AR r r

Substrate

sub =/
(juncticn) :\
i Xy X
Figura 11.- Difusién de do-

pantes a traves de una venta-
na en el Sio2.

v




DA ELETRONICA AOS SENSORES

Cl

—> sinais elétricos

LED, PD,CCD

—> Sensores 6ticos

Sensores
>Sensores de temperatura




DOS SENSORES AOS MEMS

MEMS

(SISTEMAS MICRO-ELETRO-MECANICOS)

>Sinais Fisicos

(Sensores de Pressdo, Acelerometros, Microfones, Bicos
para injecdo, Leitores de HD, Displays a microespelhos)




MEMS

MEMS =>

-Microestruturas complexas + processamento eletronico

Microelectronica

Tecnologia planar Estruturas 3-D
Informacao eletrica Interag&o com o entorno




MEMS
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MEMS

“A segunda revolucao do silicio”
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MEMS

Exemplos bem sucedi




MEMS

Exemplos bem sucedidos
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MEMS & Sensors H

Top 30 Worldwide MEMS Companies Ranking - 2009 Revenues
(Yole Développement Estimates $M — February 2010)
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MEMS & Sensors L

Annual Growth Rate 2008/2009
(Yole Développement Estimates on US$ basis - February 2010)
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DOS MEMS AOS LABORATORIOS

Ferramentas de Microfabricacédo aplicadas a
miniaturizacao de sistemas de analise.

Micro Cromatografo gasoso
Stanford University (1975)

;;;;;;;;;;;;
.

msm)  Bio Chips (Bio MEMS)

. & GeneChip, Sistema para analise genético da
Affymetrix



LAB ON A CHIP _
O conceito




LAB ON A CHIP
O conceito

O que sao:
Dispositivos miniaturizados que integram em uma peguena
pastilha diversas tecnologias como microfluidica, sensores,

atuadores, eletronica e microestruturas mecanicas para a
realizacao de uma ou mais funcoes de laboratorio



LAB ON A CHIP
O conceito

Vantagens:

v" Baixos volumes de consumo (reagentes, amostras)
v Diminuicao de tempos de resposta

v Maior controle sobre os sistemas

v Menor intervencdo humana nos processos

v Producdo em larga escala (Low Cost)

v Plataformas de estudo quimico mais seguras



LAB ON A CHIP
Usos

» Eletroforese Capilar
* Seguiénciamento de ADN
* Deteccdo de moléculas

 Monitoramento ambiental

» Estudo de processos celulares
« Cristalizacao de proteinas

« Sintese de peptideos

* PCR




LAB ON A CHIP
Estado da arte

Microfluidica Programavel (MIT, Caltech,
Stanford)
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THIES William, Urbanski John Paul, Thorsen Todd e Amarasinghe Saman. Abstraction layers for scalable
microfluidic biocomputing. Nat Comput. 7, 2008. 255-275p




LAB ON A CHIP
Estado da arte

Integracao Microfluidica em grande escala (LSI)
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BHAT Somanath et al. Single molecule detection in nanofluidic digital array enables accurate measurement of DNA
copy number. Anal Bioanal Chem394, 2009. 457-467p




LAB ON A CHIP
Estado da arte

Microfluidica Digital (Duke University)
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THIES William, Urbanski John Paul,Thorsen Todd e Amarasinghe Saman. Abstraction layers for scalable
microfluidic biocomputing. Nat Comput. 7, 2008. 255-275p
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LAB ON A CHIP
Exemplos na biociéncia

DNA

Sistemas PCR da Fluidigm
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LAB ON A CHIP
Exemplos na biociencia

Manipulacéo de células,
Ensaios genéticos

LIU C. C. Cui D. F. Design and fabrication of poly(dimethylsiloxane) electrophoresis microchip with
integrated electrodes Microsyst Technol 11, 2005. 1262-1266p
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LAB ON A CHIP
Exemplos na biociencia

B Estudo de sintese de

E protel'rzas e peptideos
Plug volume: ~15 nl
) =
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../artigos LOC/videos/avi/crystallization_001.avi

LAB ON A CHIP
Exemplos na biociencia

Cultura e estudo de células,
E resposta a toxinas e drogas

Horizontal Array Valve

L1

o SRR
% g’: i
Q .—‘ DO gl R G 4 |
- (I y
0 % sl . !
£ SRR }
_: | e S lelel
X i aelenel:
ﬁ ._, o vloo-:!o..
— a i
i i i
S g ol o o ok o —
Cell Seeding Inputs 200 ym
Vertical Array Valve

WANG Zhanhui, Kim Min-Cheol, Marquez Manuel e Thorsen Todd. High-density microfluidic arrays for cell
cytotoxicity analysis Lab Chip, 7, 2007.740-745p
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TECNOLOGIAS DE MICROFABRICACAO
Como isso tudo e fabricado?




TECNOLOGIAS DE MICROFABRICACAO

Usinagem em corpo

* Deposigdo . (Bulk machining)

* Micro y nano litografia

* Etching

* Modificagdo
*Oxidagdo :
-+ Difusdo ”5'"5:15!"?" o
 Implantagdo Ionica stperticie

* Modelado ——

 Outras



DEPOSICAO

Obter sobre o substrato uma pelicula de um certo material

* No ha reacédo quimica com o substrato
» Os componentes sao fornecidos por fontes externas.

» Processo aditivo (Surface Machining) ..
Tecnicas

Spinning Casting
- Evaporacéo (PVD)
- CVD, LPCVD, PECVD, LCVD
- Crecimento por epitaxia
- Sputtering
- Eletrodeposicio




MICROLITOGRAFIA

Processo no qual um padr&o geometrico é transferido da
mascara ao substrato.
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Mascaras:

Contém a informacédo geométrica necesaria
para definir una camada. Feita sobre um
soporte transparente (quarco), tem regides
escuras (cromo) gue bloqueiam a luz
Incidente.



MICROLITOGRAFIA

Aplicagao Exposicdo )
do resiste Revelacao



MICROLITOGRAFIA

Sistema de exposicao

1 Lamp house 6  “Fly's Eye"

2 High pressure lamp 7 Condensor lens
3 Ellipsoid mirror &  Lens plate 1

4 Cold light mirror 9 Lens plate 2

5  Shutter 10 UV-sensor

11 Front mirror

12 Front lens

13 Mask

14 Wafer or substrate




DEPOSICAO: Evaporacao

thermocouple

>

thickness monitor

NN \\\\\\\\\\\\\\¥
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bell jar
heater box

radiant heater
foil substraote

|_——substrate hoider

/—top heat shield

heat shield
source bottle

tantalum heaoter

current lead
e and support

base plate




DEPOSICAO: Sputtering

Gas Pump




DEPOSICAO: CVD

' Tossure sansor
3-zone furnace
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DEPOSICAO: Eletroquimica
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Ni(s) = Nit (ag) + 2e NiZt (ag) + 2e = Ni (5)




REMOCAO: ETCHING

Remover selectivamente material ndo protegido
* Isotrépico ou anisotropico.
* Umido ou seco

» Pode ser controlado

* Proceso de substracdo (bulk machining). Técn Icas

Corrosdo Umeda isotropica
- Corrosdo Umida anisotropica
- Corrosao seca isotropica
- Corrosao seca anisotropica
- RIE, MC-RIE, DRIE, PE-RIE
- IBE
- LACE
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REMOCAO: ETCHING

SiN

Mirror Surface

54.7
{111}
S {100}

Si/ KOH, EDP, TMAH
Orientation Dependent
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REMOCAO: ETCHING

SiN 54.70 Mirror Surface

—— 547 1111) —
Siliconht 100}

Si/ KOH, EDP, TMAH
Orientation Dependent

Isotropico Anisotropico
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REMOCAO: ETCHING




Usinagem em superficie




MODIFICACAO: OXIDACAO

Crecer uma camada de Si102 sobre el substrato para:

--Mascaras de difusao
--1solar e proteger
--Dielétrico em electronica

umida: Vapor de agua, 900-1000 °C.
oxido rapido 0.5 mm/h.
grosso e baixo controle

Seca: Atmosfera Oxigenada 1100-1200°C
precissao, 1 um en 40 horas.



MODIFICACAO: OXIDACAO

Reactor de Oxidacao

Heater

Quartz tube
o 0 O 0 o 0O

/,_ 7~1000°C : Wafer e
L}

N

Dry 'I/;“ We?

—&— Pure 0, Gas
Pure O, /‘/L O+

Ullrapure H,0
at 85-98°C

- -

LV




MODIFICACAO: ATIVACAO SUPERFICIAL

v' Plasma de oxigénio

|
A (Gas

Medidor de

~

Plasma g PIGSSHY
.

v" Reator de plasma remoto

v" Pouco bombardeamento :
L o —~ s
v’ Contato imediato apos ativagao [amostra|

v 5 7
PI‘ESEI‘V&(}&O em etanol . X 2 Bomba de
’ Tl vacuo




MODIFICACAO: DIFUSAO

Incorporacao de &tomos no interior do substrato

e Introduz impurezas

* Limite de penetracao ,
Oticas = fabricacao de guias de onda
 Modifica propriedades Quimicas = protecéo contra ataque quimico
Mecanicas =» Resonadores (cambia Y)
Elétricas =» Fabricacéo de resistencias
Junturas PN

Substrato a alta temperatura em contacto com uma
atmosfera altamente ionica (liquida o gasosa.)




MODIFICACAO: DIFUSAO

del gas -

L~ Tubn de difusidpn de cuarzo
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MODIFICACAO: IMPLANTACAO

lons sao acelerados contra a amostra e ficam incrustados
» Maior profundidade de penetracao
« Mais rapido (difusdo forcada)

Magnal (90°) X scarner Wwafer
gjf;;% 7 D — s Fonte de lons
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] Focus Iens “w Electrastric
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B Scanner

e = Esquema do equipamento




MODELADO
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MODELADO

WD |mag|mode 2410111 —
17.6 mm|29x| SE LSl by Adir Jose Moreira

Micrografia opticas e eletrbnicas das estruturas de dois niveis fabricadas.




MOLDAGEM




OUTRAS

» Laser Excimer (uV laser)

» Micro electro-erosion (UEDM)
» Maquinado convencional

» Micro estereolitografia

» Polishing (aplanados)

» Conexionado

excimer laser
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Desafios cientificos e tecnologicos

COMPREENSAO DOS EFEITOS DA MINIATURIZACAO

Que acontece cuando os
fliidos sao confinados?

L
p—




Desafios cientificos e tecnologicos

INTEGRACAO DE ELEMENTOS E DISPOSITIVOS

* Nem tudo tem sido integrado

v Armazenamento de liquidos
v' Sistemas de chaveamento
v Instrumentacao de analise




Desafios cientificos e tecnologicos

NOVOS MATERIAIS E PROCESSOS
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Desafios cientificos e tecnologicos

NOVAS TECNICAS DE ANALISE

,pedéncia

Conducao
Térmica

== 1.2um Si0; layer
(protective layer
n=1.48)0

= 200 nm Si;N, layer (core layer n=2)
2 um SiOz layer (dadding layer)

Interacao

L Optica-




Desafios cientificos e tecnologicos

IDENTIFICAGAO DE NICHOS DE MERCADO

Micromachined Transdut:er

Blood Applications for Medical
Prescure Diagnostics & Treatment

Sensor

wiziz

Perkime Elrner

Muscle Stimulator o T Eﬁiﬂzﬁﬁ




CONCLUSOES

v Os Lab on a Chip oferecem importantes vantagens como reducao
de custo, tempo e risco das analises.

v Consegue-se uma manipulacao no nivel celular ou até molecular.

v Podem ser programados milhares de testes simultaneos com
. pouca quantidade de reagentes.

v E uma tecnologia relativamente nova na qual ha muito a fazer.





