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O crescente interesse de pesquisadores e industriais sobre 0s microssistemas, nesses ultimos
anos, é facilmente justificado pelos inumeros dispositivos e aplicagBes potenciais nas mais
diversas areas emergentes de telecomunicacdes, automobilistica, médica e biomédica. O
desenvolvimento de técnicas de fabricacdo de micro-estruturas suspensas tém motivado a
construcao de sensores e atuadores miniaturizados, muitas vezes fabricados sobre pastilhas
de circuitos integrados. Dessa forma, torna-se possivel a obtencdo de microssistemas
monoliticos, onde partes ndo-eletronicas (sensores e atuadores), interface analdgica e
controle digital sdo construidas no mesmo chip. O interesse nessa nova area de
desenvolvimento é o mesmo que motivou a evolugdo dos Cls digitais nas ultimas décadas, ou
seja, reducéo de tamanho (peso), melhor desempenho, menor consumo, maior flexibilidade de
projeto, alem dos menores custos de fabricacdo para grande escala de produgdo. Neste
capitulo serd apresentada de forma simples, clara e ordenada uma visdo geral sobre as
técnicas de fabricacdo de microssistemas e sobre alguns dispositivos promissores associados
a esta nova linha de desenvolvimento tecnoldgico, além de uma breve discussdo sobre
modelagem e ferramentas de CAD para MEMS.

1. Introducéo

Apbs 0 sucesso dos circuitos integrados (Cls) digitais na década de 80, com a
extraordinaria evolucdo da capacidade de integracdo, confiabilidade e desempenho, tudo isso
associado a reducdo dos custos de fabricacdo, a década de 90 foi marcada principalmente pelo
interesse nos microssistemas e nas micro-maquinas. O avanco nos processos de fabricacédo de
Cls permite hoje a constru¢do de micro-estruturas mecanicas (suspensas), moveis ou nao, que
podem ser exploradas como sensores e/ou atuadores em sistemas miniaturizados. Certamente
inimeras sdo as areas de interesse e aplicagdes potenciais para essas micro-estruturas. A
industria automobilistica, as telecomunicagdes, 0s sistemas médicos e biomédicos representam
0 mercado principal, embora as areas de instrumentacdo, controle de processos, aeronautica e
certamente a automacdo industrial véem nesses micro-mecanismos mecanicos uma forma de
desenvolver sensores e atuadores para aplicacbes antes limitadas pelo tamanho dos
dispositivos. O mercado mundial de microssistemas, representava 12 bilhGes de dolares e 1,3
bilhGes de unidades em 1996, e devera passar para 34 bilhdes de dolares e 5,4 bilhdes de
unidades até o ano 2002. Hoje o crescimento dos mercados de sensores de pressdo e
acelerdmetros (1 eixo) é de 18% e 15%, respectivamente.

Embora os microssistemas ndo sejam realmente novos (sensores de pressdao
miniaturizados datam da década de 60), a nomenclatura utilizada ainda ndo esta padronizada.
O termo “micro-méaquinas’ (micromachines) ¢ muito usado na Asia, enquanto que o0s
europeus preferem o termo “microssistemas” (microsystems). Nos EUA a sigla "MEMS’
(Micro-Electro-Mechanical Systems) permanece o termo dominante para referenciar néo
apenas dispositivos eletro-mecanicos mas também estruturas micro-usinadas de forma geral. O



termo "MOEMS” (Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems) pode também ser encontrado
quando componentes Oticos estdo envolvidos. Talvez o termo mais abrangente seja
"MST"(Microsystems  Technology), embora ainda pouco encontrado. O termo
“micromachining”, por sua vez, refere-se as técnicas ou ao processo de micro-usinagem
propriamente dito.

Os microssistemas poderiam ser definidos como sistemas miniaturizados compostos
por trés blocos fundamentais, ilustrados na Figura 1: o bloco de comunicagdo com 0 meio
exterior que age como sensor efou atuador; o bloco de interface analdgica para
aquisicao/transmissdo e amplificacdo dos sinais dos sensores/atuadores; e o bloco de controle
e tratamento numérico.
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Figura 1: Blocos funcionais dos microssistemas integrados.

O principal esforco mundial hoje esta na miniaturizagéo e na integragdo dos sensores e
atuadores, uma vez que o desenvolvimento dos circuitos eletrdnicos, tanto digitais quanto
analdgicos, apresentam-se bastante avancados. Além disso, o microssistema final pode ser
implementado de forma hibrida ou monolitica. Hibrida quando este é composto por mais de
um chip, geralmente quando a eletrébnica é separada das estruturas micro-usinadas
(mecénicas). Monolitica no caso da integracdo do sistema completo dentro de um dnico chip.
A possibilidade de fazer algo monolitico € geralmente preferencial devido a redugdo dos
problemas de interface entre os chips (confiabilidade e desempenho) e aumento do rendimento
de fabricagcdo em grande escala de produgéo.

Por fim, assim como ocorre nos Cls eletrdnicos, o silicio é o material mais usado para a
construcdo dos microssistemas integrados principalmente pelo seu custo e pelo avancado
estado de desenvolvimento das tecnologias disponiveis [PET82]. Por outro lado, materiais
alternativos como o AsGa, InP e o quartz tém sido considerados para aplicacdes onde o silicio
ndo se apresenta apropriado (opto-eletronica, piezoeletricidade, altas temperaturas,...)
[HIO94][LEC98].

2. Processos de Fabricacao

Portanto, o grande desafio consiste em fabricar micro-sensores e micro-atuadores sobre
um substrato antes utilizado apenas para a construcdo de componentes eletronicos
(transistores, diodos, resistores,...). Estes dispositivos tém sido construidos principalmente
através do uso de micro-estruturas suspensas ou micro-usinadas. As estruturas comumente



encontradas sdo pontes, vigas e membranas, embora outras geometrias podem também ser
realizadas para as mais diversas aplicagoes.

E possivel dividir as técnicas de fabricacio de micro-estruturas em dois grandes
grupos: processos especificos para microssistemas e processos compativeis com a
microeletronica. Os processos especificos para a construgdo de microssistemas, como por
exemplo o LIGA e o0 SCREAM, geralmente comprometem a integracdo da eletrénica e, por
consequencia, apenas microssistemas hibridos podem ser realizados [EHR88][SHA94]. As
técnicas compativeis com os processos de fabricacdo de circuitos integrados (microeletronica),
por sua vez, poderiam ainda ser classificadas segundo as regides ou camadas que Sao
removidas (corroidas) para a liberagcdo das estruturas suspensas, conforme visto na Figura 2 :

* remocao do substrato pela face anterior ou frontal (front-side bulk micromachining);
* remocao do substrato pelo face posterior (back-side bulk micromachining); e
* remocao de camadas sacrificiais da superficie do substrato (surface micromachining).

A construcdo de tais estruturas é geralmente feita apos a fabricacdo dos circuitos
eletronicos devido a complexidade dos processos de microeletrénica, enquanto que muitas
vezes uma simples etapa de corrosdo é suficiente para a liberagdo das estruturas suspensas. Os
termos “gravacgdo’, “ataque” e “usinagem” serdo utilizados aqui indistintamente para se referir
a0 ato ou etapa de corrosdo do material (etching).
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Figura 2: Formas basicas de micro-usinagem para a construcdo de estruturas suspensas.

2.1. Usinagem em Volume (Bulk Micromachining)

Micro-estruturas suspensas sao facilmente construidas a partir da corrosdo da face
anterior e/ou posterior do substrato (micro-usinagem em volume), front- e back-side etching,
respectivamente. As diferencas entre essas duas técnicas de micro-usinagem sdo bastante
acentuadas tanto no processo de fabricacdo quanto no tipo de estrutura desejada.



No caso da usinagem pela face anterior, a suspensdao da estrutura deve-se
principalmente ao processo de corrosdo lateral (underetching). Neste caso o alinhamento da
mascara para a etapa de gravacdo € muito simples (convencional dos processos de
microeletronica), permitindo a obtengdo de estruturas menores e refinadas. A geometria da
estrutura é determinada pelo posicionamento das aberturas na mascara previstas para a
corrosdo do substrato.

Um exemplo desta técnica consiste em preparar a exposicéo da superficie do substrato
durante a fabricacéo do circuito integrado atraves da superposicdo de vias, contatos e aberturas
na passivacdo (camadas convencionais de um processo de microeletrénica). Apos a conclusao
do CI os chips sdo entdo expostos a uma solucdo quimica que ataca o material do substrato
sem atacar de forma significativa as camadas presentes na superficie deste, ou seja, a
metalizacdo dos pads para contato externo e a passivacdo do circuito que protege 0s
componentes eletrdnicos [MOS90]. Esta técnica € eficiente em termos de custos e tempo de
fabricacdo assim como em relacdo a compatibilidade com a eletronica. Porém, a quase
inexistente liberdade de alteracdo das etapas do processo e as caracteristicas das camadas
existentes (espessura, resistividade, dopagem,...) comprometem a flexibilidade do projeto e
limitam as aplicacOes alvejadas. Em outras palavras, nesta abordagem os dispositivos e
aplicacbes devem ser cuidadosamente identificados para cada processo de fabricacéo
utilizado. Servicos de fabricacdo de prototipos de microssistemas como MOSIS (EUA) e CMP
(Franca) oferecem este tipo de abordagem [TOM88][COU97].

A usinagem pela face posterior do substrato, por sua vez, é bastante utilizada para a
realizacdo de membranas. O objetivo principal é a realizacdo de uma corrosdo profunda e
praticamente sem corrosao lateral significativa. Porém, neste caso, o alinhamento da méscara
posterior geralmente representa uma dificuldade, assim como o controle da profundidade da
corrosdo, resultando consequentemente em estruturas maiores e mais grosseiras.

As solucbes quimicas utilizadas na corrosdo do substrato podem ser tanto Umidas
(liquidas) quanto secas (gases, plasmas). Elas apresentam propriedades bastante particulares
que fogem porém do escopo deste texto. As solucBes Umidas tém sido preferidas por sua
simplicidade e facilidade de aplicacdo. Caracteristicas importantes da gravura imida sdo a sua
anisotropia, quando as direcdes de ataque do material sdo preferenciais segundo a disposi¢édo
dos seus planos cristalograficos, e a seletividade do ataque entre diferentes materiais, onde o
principio € remover um material, chamado de camada sacrificial, sem atacar outros,
denominados como camadas de parada de ataque (etch stop layers) [SEI84][WIL96][COL97].

2.2. Usinagem de Superficie (Surface Micromachining)

O termo em inglés “surface micromachining’, ou seja, a micro-usinagem de superficie
refere-se exatamente aos processos de construcdo de micro-estruturas suspensas a partir da
remoc&o ou corrosdo de camadas presentes na superficie do substrato [LIN92]. Estas camadas
podem ser tanto dielétricos quanto metais que quando utilizadas para tal fim sdo denominadas
de camadas sacrificiais. Portanto, apds a fabricacdo do CI, uma certa camada que esteja



acessivel externamente pode ser removida através de um ataque seletivo. O 6xido de silicio e o
aluminio sdo bastante utilizados como camadas sacrificiais em processos de silicio.

Um processo comercial para a construcdo de micro-estruturas na superficie do
substrato é oferecido pela organizagdo MCNC MEMS Technology Applications Center, onde
a remocao da camada sacrificial de 6xido de silicio permite a suspensao de espessas camadas
de polissilicio, conforme ilustrado na Figura 3 [KOE96]. Esta tecnologia ndo permite a
integracdo de componentes eletronicos, sendo usada exclusivamente para a construgdo de
estruturas mecanicas sobre o substrato de silicio.
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Figura 3: Fabricagdo de estruturas suspensas na superficie do substrato.

Um problema que merece muita atencdo durante a construcdo das estruturas é a
colagem das camadas suspensas (stiction effects) devido as forcas de capilaridade presentes
nas solugdes de corrosao liquidas (Umidas).

3. Dispositivos Micro-Usinados e Aplicacoes

As estruturas suspensas ou micro-usinadas tém sido utilizadas principalmente para a
construcdo de sensores e atuadores miniaturizados. Diversos fenémenos ou efeitos fisicos e
quimicos podem ser considerados como estimulos externos para a realizagdo de uma
determinada tarefa, tanto de sensacdo quanto de atuacdo [GAR94][SZE9%4].

Além de deformacdes mecanicas, geralmente observadas em sensores e atuadores
moveis, a isolagdo térmica para a obtencdo de um aquecimento diferenciado de determinadas
regibes em relacdo ao substrato também tém sido bastante considerada na utilizacdo de micro-
estruturas. Partes suspensas apresentam menor area de dissipagdo térmica por condugédo
(principal forma de conducéo de calor) e portanto maior resisténcia térmica. Por consequéncia,
estas partes aguecem mais do que o restante do chip quando expostos as fontes de calor. A
seguir serdo apresentados alguns tipos de dispositivos micro-usinados e aplicac@es ou sistemas
em que eles possam ser eficientemente usados.

Para uma melhor exposi¢do do assunto, os dispositivos foram divididos nos seguintes
grupos :

* dispositivos termicos;
* dispositivos 6ticos;



* dispositivos mecanicos;
* dispositivos para RF e microondas.

Observa-se que a classificacdo adotada neste texto ndo inclui todos os dispositivos
micro-usinados possiveis ou existentes. Sensores quimicos ISFET, sensores acusticos SAW,
sensores magneticos Hall sdo alguns exemplos de dispositivos que podem também tirar
proveito de técnicas de micro-fabricacdo para melhorar o seu desempenho. Além disso, alguns
dispositivos poderiam ser apresentados em dois ou mais grupos, como no caso de espelhos
moveis (mecanicos) para aplicacbes Oticas, ou atuadores térmicos para chaveamento
mecanico.

3.1. Dispositivos Térmicos

O fato de criar regides no chip onde ndo ha contato, ou melhor, onde a area de contato
com o substrato € bastante reduzida, permite um aquecimento desproporcional e mais elevado
destas regibes em relacdo ao restante do chip. Isto porque a dissipagdo térmica da estrutura
fica limitada a condutividade dos pontos de apoio (bragos) e ao transporte de calor por
conveccdo e radiacdo [MEI94]. Se o substrato do chip é tomado como temperatura de
referéncia, a temperatura mais elevada obtida nas estruturas pode ser usada como parametro de
observacdo e medida de fendmenos que provoquem aquecimento como, por exemplo, a
absorcéo de luz infra-vermelha.

Talvez o elemento mais simples e de facil compreensdo € o resistor suspenso. O
resistor pode ser representado tanto por um semicondutor quanto por um metal. Este, quando
posicionado sobre uma ponte ou membrana aquecida, apresentara uma variacdo do seu valor
de resisténcia proporcional a elevacdo da temperatura, representado pelo coeficiente TCR
(temperature coefficient of resistivity) do material (ver Figura 4a). O uso de um segundo
resistor de referéncia sobre o substrato permite a avaliacdo da temperatura. A aplicagdo mais
direta deste dispositivo é o bolometro para deteccdo de irradiacdo infra-vermelha [SHI96].
Além disso, a resisténcia suspensa € muito usada na geracdo de calor (heaters) e detecgdo da
dissipacdo térmica sobre as estruturas suspensas. Por outro lado, componentes eletrénicos
ativos (diodos e transistores) suspensos apresentam também aplicacfes interessantes como a
construcdo de conversores RMS (root mean square) e controle de temperatura em circuitos
analdgicos [KLA97].

Os termopares, por sua vez, apresentam vérias propriedades interessantes quando
comparados a outros sensores usados para medidas de diferenca de temperaturas. Os
termopares sdo baseados no efeito Seebeck, que consiste na geracdo de uma diferenca de
potencial a partir da diferenca de temperatura entre as extremidades [HER86][MEI94]. Para o
aproveitamento deste efeito é necessario o uso de materiais com coeficientes Seebeck (o)
diferentes a fim de que a tensdo gerada seja recuperada em uma mesma temperatura e de
forma que os coeficientes Seebeck ndo se anulem (no caso do uso de dois materiais iguais).
Com isso, a diferenca de potencial ou tensdo (V) nos terminais “frios”, por exemplo, é dada
pela diferenca dos coeficientes Seebeck (aap) multiplicado pela diferenca de temperatura (AT)
entre as jungdes “frias” e “quentes’:



V = oy . AT

Como resultado, os termopares ndo necessitam de tensdo ou corrente de polarizagédo
para seu funcionamento e, portanto, ndo ha consumo. Além disso, ndo ha offset no sinal de
saida pois ndo pode haver sinal de saida sem um estimulo de entrada; a leitura do sensor é
simplificada sendo necessario apenas um voltimetro para tal finalidade; e praticamente ndo ha
interferéncia causada pela variagdo dos parametros do processo de fabricacao.

No caso dos termopares integrados as juncGes ou pontos “quentes” sdo posicionadas
sobre a porgdo da micro-estrutura mais distante do substrato, onde sdo colocados 0s pontos
“frios”, a fim de aumentar a diferenca de temperatura entre os mesmos [HER89]. Pode se
pensar ainda na conexdo em série de termopares formando termopilhas que resulta na adi¢éo
das tensdes geradas. Mas cabe observar que um maior nimero de termopares em série resulta
em maior &rea de condutividade térmica e consequentemente em menor diferenca de
temperatura entre as jungdes. Este compromisso é essencial para o projeto de termopilhas.

Na escolha dos materiais para a construcdo dos termopares deve-se verificar
principalmente seu coeficiente Seebeck e sua condutividade térmica. Alguns filmes finos
como ShTe e BiSbTe tém se apresentado bastante eficientes para tal propésito. Porém, tém
havido muito esforgo para o desenvolvimento de termopares utilizando camadas existentes em
processos convencionais de microeletronica de forma a simplificar a integracdo da eletrénica
juntamente com a termopilha. Neste caso, o polissilicio tem mostrado bons resultados em
processos CMOS, enquanto que em processos I11-V camadas de AsGa e AlGaAs podem ainda
se apresentar mais eficientes para este tipo de dispositivo, principalmente por causa do seus
elevados coeficientes Seebeck (300-600 puV/K).

Em termos de aplicagdes, os sensores de raios infra-vermelhos sdo eficientemente
construidos, como no caso de uma camera estatica da Terra para ser colocada em um satélite,
onde os fatores de tamanho e consumo de energia sdo extremamente importantes (ver Figura
4b) [LEN93][SCH95]. O uso de camadas absorventes de luz sobre as juncgdes suspensas
("quentes”), chamadas de “camadas pretas” (black layers), podem aumentar significativamente
0 desempenho do dispositivo.

Outra aplicagdo interessante € o conversor eletro-térmico (ETC - Electro-Thermal
Converter) [JAE92][WOQJ97]. Este consiste no uso de um resistor suspenso proximo as
jungdes “quentes”: a corrente que circula no resistor é convertida em calor (efeito Joule) que,
por sua vez, é transmitido a estas juncdes “quentes” gerando a tensdo Seebeck no termopar ou
na termopilha (conversdo do calor em sinal elétrico). Este conversor pode ser usado, por
exemplo, como sensor de poténcia em circuitos microondas (microwave power sensor). Outras
aplicacOes baseadas na estrutura do ETC séo os sensores de pressdo, vacuo, fluxo de liquidos e
gases onde a dissipacdo por conveccdo é o elemento que permite tais avaliagbes. Os
dispositivos sdo calibrados nas condi¢fes normais de trabalho, e as alteragdes na pressao do ar
ou na velocidade de passagem de gases alteram as dissipa¢Ges térmicas por conveccao,
alterando a diferenca de temperatura.
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Figura 4: Sensores infra-vermelhos CMOS - (a) bolometro e (b) termopilha [OTIMA].

No ultimo exemplo de dispositivo térmico micro-usinado a ser discutido, a flexdo
mecénica causada pela dilatacdo térmica de materiais pode ser usada para a construcdo de
micro-atuadores ou para a elevacdo e movimento de estruturas. No caso de uma viga pode-se
imaginar elevéa-la a angulos bem controlados de forma que esta viga sirva de antena de
radiacdo variavel ou micro-espelho para a reflexdo de sinais Gticos. A passagem de uma
corrente elevada através de uma linha metalica posicionada sobre a viga provoca seu
aquecimento e consequentemente a sua flexdo devido aos diferentes coeficientes de dilatacéo
térmica apresentados pelas camadas suspensas. No caso de técnicas de micro-usinagem em
superficie, um movimento horizontal pode ser obtido usando duas vigas de mesmo material
mas de larguras diferentes unidas na extremidade, conforme visto na Figura 5. A passagem de
corrente ird4 causar um aquecimento diferenciado dessas duas vigas provocando a sua flexédo
para um dos lados. Chaveamentos mecanicos e micro-pingas podem ser pensados usando este
dispositivo.
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Figura 5: Atuador mecanico de dilatacdo térmica diferenciada [DUW-Madison].

3.2. Dispositivos Oticos



A utilizacdo de estruturas micro-mecanicas ou micro-estruturas tri-dimensionais (3D)
podem ser aproveitadas em circuitos Oticos e opto-eletronicos. A denominagdo MOEMS
refere-se exatamente ao uso de estruturas micro-usinadas (geralmente moveis) para a producao
de alteracBes ou efeitos em sinais 6ticos, muitas vezes detectados ou monitorados com o
auxilio de circuitos elétricos. O interesse nesta linha de desenvolvimento representa uma
extensa lista de aplicacbes que vdo desde impressoras a laser, scanners, leitores de codigo de
barras, até sistemas de projecdo de imagens.

A primeira e talvez a mais evidente utilizacdo de estruturas micro-usinadas para a area
da opto-eletronica é a construcdo de micro-espelhos para a reflexdo de sinais luminosos. Os
espelhos podem se apresentar tanto verticais quanto horizontais, e tanto fixos quanto maveis.
Um espelho vertical fixo pode ser exemplificado por uma parede refletora com orientagéo de
45° em guias de ondas para a mudanca de direcdo de 90° na propagacéo do sinal [DEI91].

Espelhos horizontais mdveis eletrostaticos, ou de tor¢do, por sua vez, correspondem
basicamente a largas membranas refletores sustentadas por estreitos eixos flexiveis, conforme
mostrado na Figura 6a [BUH97][DIC98]. O movimento ou posicionamento de tais membranas
horizontais é feito com o uso de eletrodos colocados dentro da cavidade (sobre o substrato) e
abaixo da estrutura. Este tipo de espelho é bastante promissor para a construcdao de conjuntos
ou arrays de pixels.

Um terceiro tipo estrutura, e certamente o mais complexo, corresponde aos espelhos
verticais moveis, normalmente construidos com processos de usinagem da superficie (com o
uso de camadas sacrificiais). Observa-se na Figura 6b que uma estrutura mecénica contendo
varias partes moveis e dobradicas permite elevar uma placa metalica refletora (espelho) a
angulos de inclinacdo controlados [KIA98]. Algumas estruturas permitem ainda o0 movimento
do espelho em torno do seu eixo vertical.

Electrostati
combdiriv

Figura 6: Espelhos micro-usinados : (a) horizontal e (b) vertical [BUH97][KIA98].

Além disso, técnicas de micro-usinagem sao bastante Uteis para a construcdo de
sensores baseados em guias de ondas suspensos ou mesmo para a preparacdo de guias de
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ondas fixos. Guias de ondas colocados sobre membranas podem servir como sensores de
pressdo e de forca [BEN95]. Por outro lado, guias de ondas formados por camadas suspensas
na superficie do substrato, apresentado na Figura 7, sdo interessantes como sensores de
deslocamento baseado na modulagdo de sinais 6ticos [HAR98]. Esta estrutura em particular
apresenta o grau de liberdade de movimento no proprio plano de propagacéo dos sinais 6ticos,
permitindo com isso 0 uso na deteccdo de estimulos acusticos, mecénicos (acelerdbmetro) e
fluxo de liquidos e gases.

JEOL 28KU ppee, X43 39mm JEOL ~28KU = X7@8 14mm
Figura 7: Guias de ondas suspensos para a deteccdo de movimento [HAR98].

Estruturas 3D moveis também podem ser aproveitadas para o chaveamento oOtico,
conforme mostrado na Figura 8 [JUA98]. O desvio ou suspensao de um sinal luminoso é
realizado através do uso de um espelho vertical que se coloca no caminho do sinal. A estrutura
mecanica utilizada para movimentar este espelho pode trabalhar de forma “quase” estatica para
o simples desvio do sinal, ou em uma frequéncia de ressonancia (vibracdo) para a modulagéo
do sinal, nesse caso com o auxilio de um comb-drive (a ser discutido mais adiante) para
estimulo. Outras formas mais simplificadas de chaveamento 6tico podem ser desenvolvidas
através do simples desvio de guias de ondas em pontos de descontinuidade.
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Figura 8: Chaveamento 6tico através do uso de espelho vertical mével [JUA98].

Existem ainda diversas outras estruturas que sao construidas através de técnicas de
micro-usinagem para 0 Seu uso em circuitos opto-eletrénicos, como cavidades ou espelhos de
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Bragg, dispositivos Mach-Zehnder e cavidades ressonantes Fabry-Perot para a filtragem,
selecdo e modulagdo de sinais Oticos [LEC98].

3.3. Dispositivos Mecanicos

No contexto deste trabalho entende-se por dispositivo mecénico toda estrutura micro-
usinada que realiza um movimento ou sofre uma deformacdo mecéanica para sensacdo de
estimulos externos ou atuagdo sobre determinadas tarefas. Observe que alguns atuadores
térmicos (baseados na dilatacdo térmica) e Oticos (micro-espelhos) ja apresentados
representam dispositivos mecéanicos.

Inicialmente, no caso de sensores de pressdo/forca e aceleracdo é importante
compreender a diferenca basica entre esses dispositivos, pois ambos poderiam ser pensados
como sendo idénticos por sentirem o0 movimento de uma micro-estrutura. Os sensores de
pressdo ou de forca sdo geralmente construidos utilizando-se finas membranas: quanto menor
a espessura da membrana maior a sensibilidade do dispositivo. O acelerémetro, por sua vez,
necessita de uma massa de prova suspensa que ira sentir um movimento brusco ou sofrer o
efeito da aceleracdo: quanto maior a massa suspensa maior sera sua sensibilidade.

H& pelo menos quatro formas de se traduzir essas deformagGes mecanicas em sinais
elétricos, sdo elas: utilizando-se capacitores varidveis, por efeito piezo-resistivo, por efeito
piezo-elétrico, ou por interferéncia em sinais 6ticos (discutido anteriormente).

Os dispositivos baseados em efeito capacitivo sdo os mais usados para a detecgéo de
deslocamentos, sejam estes decorrentes de pressdes ou aceleragdes submetidas ao dispositivo.
A compreensdo do seu funcionamento é simples: a varia¢do na distancia entre duas placas
metalicas (que caracteriza um capacitor), sendo uma fixa e a outra movel, provoca uma
variacdo da propria capacitancia entre essas placas, sendo facilmente detectada através de um
circuito eletrico. Estes capacitores variaveis podem estar tanto dispostos horizontalmente
quanto verticalmente, como no caso do comb-drive (estrutura em pente). No comb-drive 0s
“dentes” formam capacitores, onde um grupo de “dentes” esta fixado ao substrato enquanto que
0 outro grupo encontra-se posicionado sobre uma massa movel (ver Figura 9). Este dispositivo
é bastante usado em acelerémetros comerciais. Os dispositivos com capacitores horizontais,
por sua vez, sdo usados normalmente como sensores de pressdo. Uma desvantagem dos
sensores capacitivos € o consumo de energia associado aos mesmaos.
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Figura 9: Estrutura comb-drive para o uso em acelerémetros [OTIMA].

Os dispositivos que utilizam o efeito piezo-resistivo de materiais tém sido
considerados em sensores fabricados com processos estandares de circuitos integrados. No
caso de processos CMOS, camadas de polissilicio sdo bastante eficientes como componentes
piezo-resistivos, e sdo geralmente posicionados nas regides de maior estresse em vigas, pontes
e membranas. E facil imaginar um circuito elétrico simples que permita monitorar uma
resisténcia varidvel, porém, da mesma forma que o dispositivo capacitivo, € praticamente
inevitavel o consumo de poténcia associado.

Uma forma de evitar a dissipacao de poténcia do sensor, muitas vezes indesejavel para
aplicacbes onde o consumo de energia representa um fator critico, é a utilizacdo do efeito
piezo-elétrico para a sensacdo de movimentos. Porém, nem todo material apresenta a piezo-
eletricidade, como no caso o silicio que é piezo-resistivo mas ndo é piezo-elétrico. Para a
construcdo de sensores deste tipo em processos CMOS deposita-se ZnO na superficie do
mesmo, juntamente com eletrodos metalicos. O AsGa, por sua vez, é piezo-elétrico e por isso
permite uma facil integracdo de sensores com modulos elétrico/eletrdnicos em seus processos.
A principal vantagem deste tipo de componente é justamente a auséncia de consumo, pois o
préprio efeito piezo-elétrico gera cargas elétricas durante um estresse mecanico.

Por outro lado, no caso de atuadores mecanicos, duas forgas principais podem ser
utilizadas para movimentar as estruturas, sdo elas as forgas eletrostaticas geradas por fortes
campos elétricos e a piezo-eletricidade. Pode-se pensar também em movimentos lineares ou
vibratorios (dispositivos ressonantes). O uso de forgas eletrostaticas exige normalmente
tensdes elevadas e ndo permitem grandes deslocamentos. Por outro lado, conforme visto

anteriormente, nem todo material é piezo-elétrico, e além disso o direcionamento
cristalografico do material deve ser cuidadosamente escolhido para a exploracdo deste efeito.

Movimentos lineares podem ser exemplificados por relés, pincas, ou mesmo atuadores

por dilatacdo térmica. No caso de movimentos vibratorios, os atuadores ressonantes tém sido
muito usados. Os tipos de vibracGes apresentados pelas estruturas assim como as frequéncias
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de ressonancia estdo diretamente associadas as geometrias das mesmas [TAY98]. Em se
tratando de dispositivos micro-usinados, o silicio e o quartz apresentam um alto fator de
qualidade (Q-factor) e outras propriedades mecanicas que os torna os melhores candidatos
para tal propdésito [STE91]. O AsGa pode também ser eficientemente usado em atuadores
ressonantes pela presenca da piezo-eletricidade [SOD94]. Aplicacdes interessante para esses
componentes sdo a construcgéo de filtros e conversores eletro-mecénicos [LIN98].

Os micro-motores representam talvez o mais impressionante avanco nesta area de
micro-fabricacdo. Ha& diversas maneiras de implementacdo dos motores, e estes podem
apresentar as mais variadas formas de movimento. Conforme mostrado na Figura 10a, forgas
eletrostaticas podem movimentar um rotor. Outro tipo de motor, visto na Figura 10b, é
excitado por bragos capacitivos, da mesma forma que a estrutura comb-drive, para
movimentos circulares vibratorios. Estruturas mais complexas como micro-engrenagens
também sdo factiveis e permitem um excelente grau de liberdade de movimentos (ver Figura
10c). Os micro-motores e micro-engrenagens tém sido utilizados para o chaveamento de sinais
elétricos e para 0 movimento de micro-estruturas mecanicas tais como espelhos e pincas.

BauZ 2aku  %2,3

Figura 10: Micro-motores e micro-engrenagens [OMCNC][OSandia].

As técnicas de micro-fabricacdo tém sido bastante aproveitadas para o controle do
fluxo de fluidos (micro-fluidica). As areas da medicina, analises quimicas e automotiva sao 0s
maiores interessados no desenvolvimento desses dispositivos para aplicacdes onde pequenas
guantidades de um certo liquido devam ser precisamente bombeados ou controlados, como por
exemplo, sistemas de reacdes bioquimicas, dosagem de remedios em seres humanos e animais,
mistura e injecdo de combustiveis.

Micro-véalvulas sdo facilmente construidas combinando-se técnicas de usinagem do
substrato e da superficie, conforme ilustrado na Figura 11a [VAN98]. As valvulas podem
funcionar livremente, sem partes atuadoras para controle, deixando o liquido passar em um
sentido e ndo no outro. Ou elas podem ser controladas por eletrodos que permitem o seu
fechamento quando tensdes opostas sdo aplicadas (forcas eletrostaticas). Isso é necessario
quando o fluxo do liquido é unidirecional e deseja-se controlar a quantidade do mesmo.

Bombas de propulsdo sdo muito Uteis para este tipo de aplicacdo, e sua construcao se
mostra um pouco mais complexa. Na realidade as bombas de propulsédo fazem uso das micro-
valvulas justamente para controlar a direcdo do fluxo. Na ilustracdo da Figura 11b é mostrada
uma micro-bomba construida de forma hibrida, ou seja, utilizando varios substratos
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sobrepostos e apropriadamente usinados [BER98]. A parte superior representa a parte de
atuacdo propriamente dita. O aquecimento, para dilatagdo térmica, e o esfriamento de um
determinado material permitem o movimento. Este material € colocado em ambos os lados do
atuador e excitado de forma complementar: quando um lado aquece e se dilata, o outro esfria e
retorna ao seu tamanho original, sugando ou bombeando o liquido através da cavidade central.
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Figura 11: Micro-fluidica: (a) micro-valvula e (b) micro-bomba [VAN98][BER98].

3.4 Componentes para RF e Microondas

Além do uso de técnicas de micro-usinagem para a fabricacdo de sensores e atuadores,
estas podem também ser eficientemente usadas para melhorar o desempenho de dispositivos
eletronicos em altas frequéncias (RF e microondas). Isto porque muitas vezes em tais
frequéncias de funcionamento o comportamento dos componentes sdo influenciados por
elementos parasitas como capacitancias e perdas resistivas.

Idealmente, uma linha de transmissdo deveria representar um curto-circuito. Porém é
inevitavel a influéncia da resistividade do material da linha. Por outro lado, capacitancias e
condutancias parasitas associadas ao substrato, assim como o efeito indutivo desta apresentam
grande influéncia na transmissdo dos sinais. Verificou-se que o fato de suspender linhas de
transmissao eliminam as condutividades intrinsecas do substrato e reduzem consideravelmente
as capacitancias parasitas em relacdo ao plano de massa (substrato ou camada metélica
dedicada). Com isso, o fator de qualidade e a frequéncia de ressondncia da linha sdo
claramente melhoradas.

Os indutores tém sido bastante investigados usando tais técnicas de fabricacdo. O
interesse na integragdo de indutores planares é 6bvia pela sua importancia em circuitos como
amplificadores de baixo-ruido (LNA - Low-Noise Amplifiers), osciladores controlados por
tensdo (VCO - Voltage-Controlled Oscilator), filtros, acopladores de impedancia (matching
network), misturadores (mixers), entre outros, circuitos estes essenciais para sistemas de
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telecomunicagdes em RF e microondas. Embora alguns processos de fabricacdo baseados em
AsGa, que é um material semi-isolante, estejam atualmente disponiveis para a construcdo de
circuitos integrados monoliticos para microondas (MMIC - Monolithic Microwave Integrated
Circuits), as capacitancias parasitas em relacdo ao plano de massa na face posterior do chip
sdo as principais responsaveis pela degradacdo do comportamento desses componentes
[PUC8L1]. Em silicio, este fendbmeno é ainda agravado pela auséncia de um plano de massa
especifico e pela condutividade parasita do substrato.

Excelentes resultados tém sido apresentados através da suspensdo dos indutores em
ambos materiais, silicio e AsGa [CHA93][RIB98]. Estes estudos tém sido estendidos aos
transformadores planares onde ndo apenas as capacitancias para plano de massa sdo criticas
mas também as capacitancias entre os segmentos adjacentes das bobinas (ver Figura 12)
[RIB98]. Note que o efeito indutivo desses elementos ndo sdo afetados pela micro-usinagem.

Conforme foi apresentado anteriormente, a micro-usinagem € utilizada para a criagdo
de regides de baixa condutividade térmica. No caso dos dispositivos suspensos para uso em
microondas, este fator torna-se uma desvantagem em relacdo aos componentes estandares pois
havera um aquecimento maior das regides suspensas e consequentemente um aumento da
resisténcia da linha. Nos metais 0 TCR (coeficiente de temperatura da resistividade) é de
aproximadamente 5x10%/K, o que representa, em outras palavras, um aumento de 50% no
valor da resistividade para um aumento de 100 graus, sendo que esta elevacao de temperatura
facilmente obtida em estruturas suspensas com a passagem de correntes elevadas. Por isso,
este fator deve ser cuidadosamente avaliado durante o projeto do circuito.

Outro cuidado importante refere-se a robustez mecénica da estrutura. Em sensores e
atuadores as partes micro-usinadas sdo em geral preparadas para o sua flexdo ou movimento
durante o funcionamento. Neste caso, onde as aplicagbes alvos sdo os sistemas de
comunicacdo (telefones portéteis, satélites, sistemas automotivos e aeronauticos) o0s
dispositivos suspensos devem suportar possiveis choques, movimentos e aceleracdes sem
danos na sua estrutura. Simulag6es realizadas com método de elementos finitos (FEM - Finite
Element Method) mostraram uma boa rigidez mecanica dos indutores e transformadores,
porém linhas de transmissdo muito longas podem quebrar-se facilmente.

Indutores verticais e com nucleos magnéticos tém sido desenvolvidos com o uso de

processos especificos de micro-usinagem. E importante lembrar que nesses processos a
integracdo da eletronica é geralmente comprometida [KIM97][Y AM95].
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Figura 12: Dispositivos para RF: (a) indutor e (b) transformador [RIB98].

4. Modelagem e Ferramentas de CAD

Da mesma forma que os processos de microeletronica tém sido explorados para a
construcdo de micro-estruturas mecanicas, ha um grande esforco na adaptacdo de ambientes
de projeto (CAD/CAE) ja existentes para o desenvolvimento de tais estruturas [KAR97].
Inicialmente é importante perceber que ha diversas formas de modelar um dispositivo ndo
eletrnico e avalia-lo juntamente com a eletrénica.

A analise inicial do funcionamento ou do comportamento de dispositivos ou sistemas é
através do uso de expressdes matematicas, conforme ilustrado na Figura 13. Estas podem
apresentar complexidade tal que a resolucdo manual é quase impraticavel, exigindo o uso de
ferramentas computacionais de matematica, como Matlab. Por vezes, de acordo com as
caracteristicas do dispositivo, vérias consideragdes e aproximagoes devem ser realizadas a fim
de simplificar as equacdes e permitir uma avaliacdo preliminar dos resultados esperados.
Observa-se que o método analitico é geralmente usado em andlises estaticas do
comportamento, uma vez que os resultados obtidos sdo pontuais tendo as demais varidveis
envolvidas pré-definidas.
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Figura 13: Estrutura de um giroscopio e suas equagdes matematicas.

Outra forma de avaliar dispositivos nao-elétricos é através de modelos ou circuitos
elétricos equivalentes. Por exemplo, elementos encontrados nos comportamentos mecanicos
e térmicos podem ser representados por equivalentes elétricos como resisténcias, indutancias,
capacitancias, fontes de corrente e tensdo (conforme ilustrado na Figura 14). Porém, isso €
valido apenas para comportamentos unidirecionais de deslocamentos e propagacdo de calor. A
vantagem deste método é o aproveitamento de simuladores elétricos como SPICE, hoje
bastante conhecidos e utilizados na area da eletrénica. Outra caracteristica interessante é a
analise dinamica do comportamento como constantes de tempo e observacgéo de estabilizacéo
de comportamentos (oscilagdes, amortecimentos,...).

t Th =—— temperaturedifference —— Tc
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Figura 14: Estrutura de um micro-relé (a) e seu circuito elétrico equivalente (b) [R1B98].
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Caso haja necessidade de uma estudo térmico, mecanico ou mesmo elétrico mais
detalhado e preciso de estruturas tri-dimensionais pode-se fazer uso de ferramentas de
métodos de elementos finitos como ANSYS (ver Figura 15). Este tipo de simulacdo é
bastante mais complexa e trabalhosa de ser realizada, porém fornece resultados muito
proximos do comportamento real do dispositivo. Por isso, ele é geralmente restrito a avaliagdo
de dispositivos individuais, para entdo, a partir dos resultados obtidos, gerar-se modelos
simplificados com os parametros desejados do comportamento dos mesmos [ROM98].
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Figura 15: llustragoes de simulagdes com elementos finitos [R1B98].

Uma forma de representar de maneira simplificada a funcionalidade de dispositivos e
sistemas, a partir de uma pré-analise realizada com os demais métodos citados ou a partir de
dados experimentais, é utilizar linguagens de descri¢ao de hardware analdgicas como HDL-
A, Spectre-HDL e mais recentemente o VHDL-AMS (VHDL Analog-Mixed Signal), ilustrado
na Figura 16. Estas linguagens permitem a descricdo e a simulagdo funcional em alto nivel de
sistemas heterogéneos (elétricos, térmicos, mecanicos, fluidicos, ...).

ENTITY resistor IS
GENERI C (resistance : real := 1.0);
PORT (TERM NAL nl1, n2 : electrical);
END ENTI TY resistor;

ARCHI TECTURE one OF resistor IS

QUANTITY r_e across r_i through nl to n2;
BEG N

r_i == r_elresistance;
END one;

Figura 16: Descrigdo de resistor em VHDL-AMS.

Em relacdo as ferramentas de projeto para a elaboragéo do layout das estruturas micro-
usinadas ha varios pontos a serem considerados. Inicialmente, os mesmos editores de layout
utilizados na microeletrénica sdo compativeis com estas estruturas, assim como a verificagao
das regras de desenho (DRC). A sintese automatica de layout, como ocorre com 0S circuitos
digitais, ndo é evidente para os circuitos analdgicos e ndo-eletronicos. Uma forma de auxiliar a
construcdo do circuito é através do uso de geradores de layout automaticos. A vantagem dos
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geradores de layout em relacdo as bibliotecas de células fixas ou parametrizaveis é o grau de
liberdade na definicdo do dispositivo final a ser construido [KAR96].

Ainda em relagdo a elaboragdo do layout surge a necessidade de simuladores ou
verificadores da usinagem para o correto posicionamento e dimensionamento das méascaras de
abertura referentes a esta etapa de pos-processamento [BUT96]. Além disso, visualizadores
em corte e em trés dimensdes (3D) sdo Uteis ndo apenas para ilustrar o processo utilizado, mas
para verificar as regifes suspensas e suas espessuras. Algumas destas ferramentas ja
encontram-se disponiveis no ambiente de projeto da Mentor Graphics, conforme visto na
Figura 17 [R1B98].
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Figura 17: Ambiente Mentor Graphics para o desenvolvimento de microssistemas.

5. Conclusao e Perspectivas

A possibilidade de construcdo de micro-estruturas suspensas bem como sua utilizacéo
em micro-sensores ndo é algo novo que surgiu de uma revolugdo tecnoldgica na area de
processo de fabricacdo de circuitos integrados. Pelo contrario, micro-sensores de pressao por
exemplo datam da década de 60. O aumento no interesse sobre esta area de desenvolvimento
deve-se principalmente & evolugdo e ao amadurecimento da microeletronica, despertando o
interesse de pesquisadores e industriais sobre a possibilidade colocar mais do que fungdes
eletrénicas dentro de um unico chip, ou seja, permitir a integracdo completa de microssistemas
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formados por sensores e atuadores (eletrénicos ou n&o), interfaces analdgicas e controles
digitais inteligentes.

O real avanco desta nova linha de trabalho ndo deve-se apenas a evolucdo de técnicas
de fabricacdo vindos da microeletrbnica, mas principalmente a identificacdo de potenciais
aplicacbes que despertem o interesse de industriais e areas afins como as telecomunicagdes,
medicina e automobilistica. Tal visdo das necessidades do mercado é essencial para a
proposta, o desenvolvimento e 0 sucesso de uma nova técnica de micro-usinagem.

Sensores ndo-usinados (ndo-suspensos) mas que possam ser integrados ao chip também
devem ser cuidadosamente tratados a fim de desenvolver sensores inteligentes multi-tarefas
fabricados em um Unico Cl. Um bom exemplo disso sdo os sensores magnéticos ou de efeito
Hall. Outra questdo que ndo deve ser esquecida é quanto ao encapsulamento dos
microssistemas visto que as estruturas micro-usinadas podem ser facilmente danificadas nesta
etapa de fabricacdo. Além disso, as ferramentas de auxilio a projeto CAD/CAE (Computer-
Aided Design/Engineering) encontram-se bastante imaturas, da mesma forma que as
metodologias para testabilidade e caracterizacdo de tais dispositivos.

A década de 90 foi apenas o despertar da area dos microssistemas tanto a nivel
académico quanto industrial. Na realidade, os processos de micro-usinagem utilizados para
construir estruturas mecanicas sdo na grande maioria muito mais simples do que processos de
microeletronica por ndo envolverem etapas como implantagdes ionicas, dopagem de canal de
transistor, problemas de juncdes P-N de semicondutores, etc. Logo, o que esta sendo realizado
hoje ja era tecnologicamente viavel a muitos anos. Mas certamente o principal fator que
acelera o progresso de uma determinada tecnologia € o interesse industrial e o volume de
investimentos envolvidos na area. E este crescente interesse do mercado mundial sobre os
microssistemas ou MEMS tem sido ocasionado talvez pela “saturacdo” na evolucdo dos
circuitos digitais, que hoje apresentam capacidades de integracdo e desempenho fabulosos e
que é preciso um esfor¢co cada vez maior para obter-se pequenos avangos.

Por isso, passou-se a considerar a possibilidade de integrar sistemas completos dentro
de um dnico chip incluindo, além da eletrbnica, partes mecanicas, térmicas, quimicas,
magnéticas e entre outras. Observou-se nesta primeira década de trabalhos que ha uma
infinidade de aplicacbes potenciais nas mais diversas &reas emergentes como
telecomunicagdes, automobilistica, medica, biomédica, automagcdo industrial,...

O que certamente se vivenciara nos proximos anos ou mesmo no proximo século sera
uma revolucéo tecnoldgica onde os circuitos integrados eletrénicos representardo apenas uma
pequena parcela do desenvolvimento. Monitoramento dos sinais vitais humanos e animais;
chips funcionando como minusculas farmécias e atuando no funcionamento de organismos
vivos; desenvolvimento de automoveis mais segurose inteligentes monitados pelos mais
diversos sensores e atuadores; aperfeicoamento de equipamentos eletr6-mecanicos como
cameras, microfones, bombas de propulsdo e micro-valvulas; analises quimicas e bioquimicas
automatizadas; e inumeras outras aplicagcdes promissoras.

Em particular, as areas onde esta nova tecnologia tera maior atuacdo serdo a
automobilistica e a biomédica principalmente devido ao volume do mercado envolvido.
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Porém, independente de uma aplicacao especifica, um fato que sera cada vez mais evidente é 0
carater multi-disciplinar dos microssistemas. N&o havera especialistas conhecedores de todos
as questdes que envolvem o projeto de MEMS, como € encontrado hoje na eletr6nica, na
mecénica ou na quimica. Mas serdo necessarias equipes multi-disciplinares e uma linguagem
comum de comunicacao.

Esta questdo da multi-disciplinaridade exigird inicialmente um esforco mundial no
desenvolvimento de ferramentas de projeto que atendam esta necessidade. A preparacdo destes
ambientes de CAD multi-dominios sera inevitavel para o registro de verdadeiro inicio da Era
dos Microssistemas. E eles deverdo incluir pelo menos linguagens de descri¢do para sistemas
heterogéneos, simuladores e verificadores funcionais, interaces entre ferramentas particulares
a cada dominio como simuladores elétricos e de processo, métodos de elementos finitos,
analisadores matematicos,...

Além disso, o estado atual desta area permite uma total liberdade de desenvolvimento
onde a criatividade pode ser explorada ao maximo para a constru¢cdo de novos sensores e
atuadores miniaturizados. Futuramente, o préprio progresso do conhecimento definira um
conjunto de estruturas padronizadas com modelos associados que servirdo de base para novos
dispositivos, para entdo chegarmos ao que observamos hoje com os Cls digitais, ou seja, uma
“saturacdo” pela quantidade de profissionais e empresas envolvidas e pela dificuldade de se
obter pequenos progresos.
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