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Introdu céo

No inicio dos anos 60, em paraldo com o surgimento dos Circuitos Integrados (Cls) , que sdo a base da
temologia eletrénica que anda esta ausando profundas transformacfes no noso modo de vida, surgiram os
primeiros dispositi vos micromecéni cos, feitos com a mesma tecnologia utilizada para fazer os Cls. Nathanson,
da Westinghouse, fez o transistor de porta ressonante, constituido de uma haste em balanco de 24Qum de
comprimento e 4um de largura, suspensa 10um acima da porta de um transstor MOS (Figura 1). Ese
dispositivo era um filtro detromecaiico (Q1L00, e foram construidos exemplares com freqiéncias de

resonancia entre 1 e 50kHz.
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Figura 1- As primeiras experiéncias com hastes vibrantes micromecénicas foram feitas na Westinghouse, em
1965 conforme o desenho acima. Umsinal elétrico de entrada faz a haste metélica vibrar, e quand osinal de
excitacdo contém harmdnicas na freqiiéncia de resonancia da haste a amplitude da oscilagdo mecanica é
suficiente para induzir umsinal de saida na parta do ransistor MOS, que fica sob a haste.

A posshilidade de se @nstruir juntos, no mesmo substrato de silicio, circuitos microeletrénicos e estruturas
micromedanicas tais como aificios, membranas e hastes em balanco, produziu a Micromecéica en Substrato
(Bulk Silicon Micromedhanics), cujos frutos mais populares sdo as cabegs para impresoras a jato-de-tinta
(Figura 2), que sdo uma mmbinagdo de orificios, canais e @vidades. Outros dispositi vos comercialmente bem-
sucedidos s0 0s snsores integrados de pressio (Figura 3) e dguns modelos de acderdmetros integrados

(Figura 4), respedivamente usados em sistemas de injec@o eletrénicade wmbustivel em automdveis e nos "air-

bags'".
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Figura 2- Concepcdo de uma cabeca de impressora a jato-de-tinta. Vé-se duas placas de vidro, uma espessa e
uma delgada, soldadas anodcamente en uma bolacha e silicio; um canal de suprimento de tinta, e uma

ceramica piezd el étrica fixada na placa de vidro delgada comresina epoxi [ 5] .
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Figura 3- Sardler e outros, de Sanford, demonstraram um transdutor de pressio capacitivo com circuitos de
interface integrados no mesmo substrato de slicio. Ess projeto visava a construgdo de um transdutor de

pressio implantével para uso em biomédicas. Uma placa de \idro provida ce rebaixos € soldada ao slicio,

selando ocircuito detrénico e contendo umdos eletrodosdo capacitor [5].



Figura 4 - O acderémetro capacitivo integrado é constituido de a) uma haste an balango acoplada a um
circuito de deteccdo MOS. A capacitancia das hastes €, tipicamente, de 3pF, e faz parte de um circuito divisor
de tensdo capacitivo b) que produz variagtes de tensdo em respogta a variacfes de capacitancia, excitando o

transistor de deteccdo[5].

Outros dispositi vos tipicos dessa teaologia (anos 70) sdo o cromatografo de gas de 2" de diametro (Figura 5),
cuja coluna @pilar mede 1,5 metros de omprimento e foi  corroida em uma bdacha de slicio de 2" de
didmetro; um minirefrigerador (Figura 6) utilizado pararefrigerardetedoresde infravermelho; acopladorespara

fibras dpticas (Figura 7); e defletores de feixes de luz (Figura 8).
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Figura 5 - Este cromatégrafo de gas de 50mm de diametro foi feito em Sanford, no inicio dos ancs 80. A
separacdo de gases € baseada nas diferencas de solubilidade dos vérios gases no liquido que reveste a coluna
capilar. Um gas de arraste inerte flui continuamente na coluna capilar. Quando a valvula de injecéo é aberta,
um pulso do gés a ser analisado é introduzido na coluna e arrastado pelo gés de arraste. Na medida que a
amostra flui pela coluna, seus gases componentes sdo sucessvamente absorvidos e adsorvidos no revestimento
liquido da coluna. Cada gas é identificado pelo seu tempo de retencdo na coluna. Quand os gases chegam ao
final da coluna eles passam por um orificio aé um canal na outra face da bolacha de slicio, onde hd um
detector de condutividade térmica. Os gases da amosira tém condutividade térmica menar que a do gés de
arraste (He) e produzem picos de tensdo na saida do detector. O volume de cada gés é determinado pela area

sob opico que ek gera [5].
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Figura 6 - Refrigeradares criogénicos foram fabricados a patir de canais em substratos de slicio. Na

concepcao dafigura, N2 a dta pressio € injetado e ® eyarde rapidamente na coluna coletora, absavendo o

calor dos arredores. Uma placa de vidro soldada por solda anddica sela os canais de slicio [5].
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Figura 7 - Dois exemplos do emprego de silicio para acoplamento de fibras dpticas: a) Acoplamento uma fibra
com um fotodiodo detector usando-se um canal em V para alinhamento preciso. b) Acoplamento de uma fibra
Optica auma guia de ondas Opticas de filme fino, onde uma camada enterrada de fim de @rrosao é usada para

ohter-se melhor precisdo no alinhamento vertical [5].

Figura 8 - Defletor de feixes de luz acionado aletromagneticamente. E constituido de uma moldura fixa
(estator) a qual se liga um rotor através de barras de torcio. Solbre o rotor estdo uma bobina danar e um
espelho. A bobina é alimentada pa trilhas que passam solbre uma das barras de tor¢do. Em presenca de um
campo magrético externo, ha a produgdo de um torque no rotor ao se passar uma corrente elétrica pela

bolina, e 0 espelho € assm girado emtorno do eixo das barrasdetorcdo [6].

As principais limitagfes dessa teaol ogia sfo:
1. E posdve fazer-se genas cavidades retangulares.

2. Os processos de @rrosdo anisotrépica de silicio utilizados <o de dificil compatibilidade com os processos

de fabricacdo de drcuitos integrados.



Duas novas teaal ogias de microfabricacdo, que oljetivavam a superacéo desss obstacul os, foram criadas no
inicio dos anos 80:

Na Universidade da Califérnia em Berkeley foi criada uma teaologia que utiliza apenas 0s mesmos processos
de fabricaco utilizados em circuitosintegrados[1,2,7]. Posshilit ou a onstrugcdo de microturbinas, motores

el etrostati cos e ultrasoni cos, juntas mecaicas, etc. (Figura 9), mas a espesaura das microestruturas era limitada
a5um, e os materiais tinham necessariamente que ser 0s mesmos utili zados em microeletrénica (Si, SiO,, SizNg,

polisilicio, Al, Cr, etc.).
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Figura 9- Umtrem de engrenagens parcial mente solto do substrato (escala de 10Qum por traco) [ §].

No Forschungszentrum Karlsruhe, Alemanha, foi criada umatemologia en que as partes mecénicas sdo feitas
em pequenos moldes produzidos por litografia profunda por raios-x (Figura 10). Essa aologia possbilita a
fabricacdo de microestruturas de devadarazéo-de-aspedo (por exemplo, uma parede de 200um de altura por
apenas 2um de largura) em magriais téo diverscs quanto metais, poli merosou cerémicas. Essas microestruturas
podem ser adicionadas a circuitos integrados, formando sistemas integrados. Por ser essateaologia formada

por etapas sucessvas de Litografia, Eletroformag&o e Moldagem, foi batizada m asiniciais em aleméo desss

operagdes (LIGA).

A Tecnologia LIGA

A temologia LIGA foi originalmente mncebida com base na litografia profunda por raios-x (LIGA-RX)
[1,2,3,8,...,12], masrecentemente, gracas a avancos na areade materiais, viabilizou-se uma variante tecnol 6gica
baseada em litografiaprofunda por ultravioleta (LIGA-UV) [17].

A etapa priméria da fabricacdo de uma microestrutura é ditografia profunda[2,3,4,13,...,16], que pode ser

tanto por raios-x quanto por ultravioleta, mas ambas obedecem ao esquema mostrado na figura abaixo (Figura



10), onde usa-se mascaras litogréficas convencionais no caso UV e méascaras espedais no caso RX [2,3,4,18]. O
leitor podera ver uma detalhada descricéo do processo de lit ografia profunda por raios-x em PMMA no texto de

AidaEl-Kholi, neste mesmo livro.
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Figura 10- Etapasda litografia profunda A) Desenho da mascara litogréfica, onde as regides claras sAo

transparentes a radiacdo e asregidesesuras sdo opacas a radiacio, B) Projec@o da imagen da
microestrutura numa resina fotosensivel (fotorr esiste), tornando insolUvel asregifesatingidaspela radiacao, e
C) Revelacdo daresina, removendo-se asregides ndo-atingidas pela luz e obtendo-se a microestrutura de

fotorresiste.

Caso se desgje uma microestrutura de fotorresiste, ja se tem o produto final. Como exemplo deste Gaso podemos
citar afabricacdo de engrenagens plésticas pararel 6gios de pulso, que estéo sendo feitas pelo processo LIGA-
UV para a empresa Swatch.

Caso se desgje produzir microestruturas de metal deve-se usar as microestruturas deresiste produzidas por
litografia ou microestruturas de plastico produzidas por moldagem como férmas para a éetroformacéo [2,19]

das microestruturas metdli cas (Figura 11).



Figura 11- Microestruturas metalicas podem ser prodwzidas a partir de formas produzidas por litografia
profunda, empregandose o proces de eldroformacéo. Usualmente emprega-se Au, Ni, Cue Cr no proceso
de eletroformaco. Dado ummolde como ilustrado aesgueda, prodwzemse as nicroestruturas metlicasda

ilustracédo da direita..

Caso se desgje produzir microestruturas cerémicas, pode-se usar as microestruturas produzidas por litografia
como férmas nas quais se @localama ceamica e procede-se a queima an forno, onde o molde éperdido
[11,12].

O processo de detroformacao é utilizado também para producéo de mol des para termomol dagem ou para
injecdo de plastico [2,21], casos em que as microestruturas de resiste s3o repli cadas em plastico. Essas estruturas
de plagtico, por sua ez, podem ser utilizadaes para aproducdo de partes metdlicas ou de cadmica en grande
escala e abaixo custo, subgtituindo ofotorresiste nos respedivos processos. Podem ainda as microestruturas de
plastico ser os produtos finais, merecendo espedal destaque aproducdo de microreatores quimicos descartavels
de plagtico para uso em laboratérios de andli sesclinicas[2,21,22]. Os plasticos mais utilizados so o PMMA,
PVDF, POM ePA.

Exemplos de Microdispositivos LIGA

Diversas etapas da teaologia LIGA jaforam desenvolvidas no LNLS, podendo-se apresentar exemplos de
dispositi vos de interess para as areas de quimica, bioquimica, biomédicas e mecénica

O exemplo maisintuitivo é a microegrenagem apresentada aseguir (Figura 14), produzida tanto em fotorresiste
SU-8 quanto em Niquel. Podemos comparar 0 mesmo projeto de engrenagem microfabricado por LIGA-UV e
por LIGA-RX, notando-se a superior verticalidade das paredes do processo LIGA-RX.



Figura 12- Microengrenagem de 470um de diametro e 125um de espesaura produzida por litografia profunda
em fotorresiste SU-8. a) Caso em que se utili zou litografia UV. b) Caso em que se utilizou litografia RX. Note-se

a superior verticalidade das paredes obtida com RX.

Pode-se também fazer canaise exos verticas de fotorresiste, nos quais podem ser montadas microegrenagens e

microturbinas, formando-se micromaguinas, como mostrado na figura abeixo (Figura 13).

Figura 13- A) Micromotor hidraulico, e microfluxémetro. As engrenagens menores do micromotor, de 1mmde
diametro, sdo giradaspelo fluir deum liquido ougés e o novimento é transmitido as engrenages maiores, de
2 e 4 mmde diametro, respectivamente B) Detal he do microfluxémetro com turbina de 2mm de didmetro.

C) Fotografia de umaturbina. Emambaos 0s casos 0s canais e eixos foram feitos em fotorr esiste SU-8 sobre
substrato de silicio easpartes moveis foram feitas a parte e montadas nas eixos. Note-se os canais paa fibras

Opticas para medicao da vel ocidade de rotacao das engrenagens e da turbina.

Na maioria dos micross stemas de andli ses quimicas e bioquimicas predsa-se redizar as operaces de filtragem
e mistura da anostra @wm um solvente, o que pode ser feito em fil tros e misturadores constituidos apenas de

canais e arificios, como mostrado nafigura abaixo (Figura 14).
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Figura 14- a) Elementos filtrantes para liquidos. As particulas em suspensdo no liquido ficam retidas na
matriz de postes. b) Misturador para liquidos. Ha duas entradas e uma saida, e na juncdo dos canasde
entrada ha e ementos geradares de turbuléncia (turbuladares) para acelerar o proces de mistura. Ambosos
dispositivos foram feitos no LNLS com litografia profunda UV emfotorresiste SU-8.

Dispositi vos mais compl exos, feitos pela combinagdo de partes de polimero e filmesfinas, ja estdo em producdo
comercial, merecendo citar-se as bombas paraliquidos e as valvulas paraliquidos e gases [ 23,...,25]. O leitor
poderd ver adetalhada descricao de um atuador linea LIGA no texto de Manfred Kohl, neste mesmo livro.
Complexos dispositi vos metdli cos, tais como acd erémetros, filtros para liquidos e mnedores elétricos, e
dispositi vos Opticos tais como redes de difragdo, guias de ondas, lentes e chaves, podem ser vistos na referéncia
[12].

Conclusao
Foi apresentadaao (d) leitor () uma visdo geral dateaologia LIGA, preparando-o (a) tanto parao

entendimento dos demai's seminarios sobre 0 assunto quanto para aleitura da bibli ografia apresentada, onde uma

descricdo detalhada de cada tépico pode ser encontrada.
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