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1 Introducéo:

A microeletrénica apresenta uma histdria longa num periodo muito curto. Como fatos histéricos mais
marcantes temos o descobrimento do efeito transistor em 1947 na Bell Labs e o desenvolvimento do
processo planar para a fabricacdo de Cl’s (circuitos integrados) em 1959 na Fairchild, resultando nos
primeiros Cl’s comerciais em 1962. Assim, a idade do Cl's é de apenas aproximadamente 40 anos
(2000). Podemos afirmar que nenhum outro tipo de produto assistiu a evolugdes a niveis similares ao do
Cl. Uma lampada de hoje ainda é similar ao de 100 anos atras. Um automoével de hoje é razoavelmente
evoluido se comparado ao de 100 anos atras, porém esta evolucdo é totalmente desprezivel ao da
evolucdo do CIl. Na verdade, os carros e as lampadas mais modernos tem suas caracteristicas mais
atraentes gracas a incorporacao de microeletronica. Além desta rapida evolucéo da tecnologia, a histéria
da microeletrénica apresenta outros fatores incomparaveis em outras areas:

» Apresentou um crescimento de mercado de aproximadamente 16% anuais em média durante as
suas 4 décadas de vida. Este alto crescimento, inigualavel em qualquer outra area econdémica, fez
com que a eletrbnica se tronasse hoje o maior mercado mundial, de valor total anual de
aproximadamente 1 trilhdo de dolares (maior que o da automobilistica e de petréleo por exemplo).

» Ela produziu uma nova revolucdo na histéria humana, alterando profundamente todas as atividades
humanas. A importancia da area é tamanha, que podemos chamar a nossa era como a “idade do
silicio”, dado ser o silicio o material basico para a fabricacdo dos “chips” e outros dispositivos. Isto
em alusdo a pratica comum historica de classificar as sociedades pela sua habilidade em manipular
e usar predominantemente um dado material (idade da pedra, do bronze, etc.)

A tecnologia de microfabricacé@o foi desenvolvida inicialmente visando aplicages de microeletrénica
(dispositivos discretos e circuitos integrados). Além da imensa evolucdo havida na tecnologia de
microfabricacdo, chegando-se mesmo a tecnologia de nanofabricacdo, hoje ela extrapola sua area de
aplicacdes, incluindo a seguinte lista:

» Dispositivos e circuitos integrados eletrénicos

» Dispositivos e circuitos integrados optoeletrénicos

» Estruturas e circuitos foténicos

» Dispositivos tipo microssensores e microatuadores

« Estruturas e dispositivos de micromecéanica

» Estruturas para biologia.

» Fabricacdo e montagem de placas de circuitos impressos

Neste trabalho apresentaremos inicialmente, item 2, uma reviséo da evolu¢cdo da microeletrénica e
das técnicas de microfabricacdo. Uma revisdo da histéria da microeletronica no pais serd apresentada
em sequliéncia, no item 3. No item 4 sera apresentada uma introducdo aos microssensores, que fazem
uso das mesmas técnicas de microeletronica.

2. Evolucdo da Microeletronica™®

No século 19, pouco se sabia a respeito de semicondutores e muito menos de dispositivos feito com
estes materiais. Houve, no entanto, alguns trabalhos empiricos. E o caso da invencdo do retificador a
estado solido, apresentado por F. Braun, em 1874. Este retificador foi feito com cristal de PbS, soldado
com um fio metalico (diodo de ponta de contato). Este diodo apresentava caracteristica muito instavel e
foi abandonado temporariamente, até uma época em que os diodos a valvula ndo atendiam a demanda
de uso de frequéncias mais altas.

O inicio do século 20 por sua vez foi fundamental para o desenvolvimento da microeletrénica, pois
houve um enorme progresso na teoria fisica, com o desenvolvimento da mecéanica quéntica, por Bohr,
de Broglie, Heisenberg, Schrédinger e outros, notadamente durante os anos 20. Em paralelo a este fato,
foi proposto um primeiro conceito de desenvolvimento de um transistor de efeito de campo em estado
so6lido. Em 1928, Lilienfeld, um homem muito a frente do seu tempo, patenteou a idéia de modular a
condutividade de um semicondutor por meio de um campo elétrico, chamado como dispositivo de efeito
de campo. Lilienfeld, no entanto, ndo teve sucesso na realizagdo pratica da sua proposta. Na década
seguinte, dos anos 30, houve um forte crescimento no desenvolvimento de teorias quanticas em solidos,
ou seja, a aplicagdo da mecanica quantica em soélidos, com os conceitos de bandas de energias, banda
proibida, mecanica estatistica, portadores, etc, pelos trabalhos apresentados por Peieris, Wilson, Mott,
Franck e varios outros (a maioria da Inglaterra). Estes conceitos teéricos permitiram entender os
semicondutores e motivar a pesquisa por dispositivos semicondutores.



No ano de 1936 a Bell Labs decide criar um grupo de pesquisa especifico para estudar e
desenvolver dispositivos semicondutores, com o objetivo de fabricar o transistor de efeito de campo. Um
outro grupo bastante ativo nesta area e que contribuiu significativamente com o trabalho na Bell Labs era
o grupo da universidade de Purdue. Em 1940, R. Ohi identifica pela primeira vez semicondutores de Si
tipo p e tipo n. No mesmo ano, J. Scaff e H. Theuerer mostram que o nivel e o tipo de condutividade do
Si é devido a presenca de tracos de impurezas. Durante os anos seguintes da Il Guerra mundial, as
pesquisas nesta area sdo suspensas na Bell Labs, devido a outras prioridades.

Em meados dos anos 40, ao final da Il Guerra mundial, o status da eletrbnica era baseado nos
seguintes dispositivos basicos:

« Valvulas termibnicas, que apresentavam as seguintes caracteristicas: muito frageis, caras e alto

consumo de poténcia.

» Relés elétro-mecanicos, que por sua vez eram de comutacdo muito lenta.

Estas limitacdes destes dispositivos motivaram o reinicio da pesquisa e desenvolvimento de novos
dispositivos a estado soélido. Assim, em 1946, a Bell Labs recria seu grupo de pesquisa em estado solido,
agora sob lideranca de William Shockley, concentrando esfor¢cos na pesquisa dos semicondutores Ge e
Si e de transistores de efeito de campo. Nesta época, um dos pesquisadores do grupo, Bardeen, sugere
uma explicagdo pelo insucesso na obtencéo do transistor FET baseado na alta densidade de estados de
superficie dos semicondutores (dentro da banda proibida). Mas persistindo na pesquisa da invencao do
FET, Bardeen e Brattain descobrem por acaso o efeito de transistor bipolar, em final de 1947, mais
precisamente em 16 de dezembro. Este transistor e esquema elétrico sdo mostrados na Fig. 1. O
transistor era constituido por uma base de Ge tipo n (contato de base pelas costas da amostra) e duas
juncdes de contato tipo p na superficie, sendo um de emissor e outro o coletor, feitos um préximo ao
outro. Apos os cuidados necessarios para patentear o invento e convencer 0 exército americano, que
gueria manté-lo como segredo, a Bell Labs o anuncia publicamente em junho de 1948. O descobrimento
do efeito transistor bipolar € sem duavida atribuido aos pesquisadores Bardeen e Brattain, mas quem
desenvolveu a teoria e explicacdo sobre o funcionamento do transistor bipolar foi o chefe deles, W.
Shockley, em janeiro de 1948. A teoria de Shockley, de injecdo de portadores minoritarios pela juncao
emissor-base, foi comprovada por meio de um transistor vertical fabricado em fevereiro de 1948, por J.
Shive. Esta teoria torna-se amplamente acessivel com o lancamento do livro “Electrons and Holes in
Semiconductors” por W. Shockley em 1950. Mais tarde, em 1956, Shockley, Brattain e Bardeen sdo
condecorados com o prémio Nobel de fisica pelas contribuicdes referentes ao transistor bipolar. A
pesquisa pela obtencdo do transistor de efeito de campo foi mantida, apesar do descobrimento do
transistor bipolar, sendo que em 1952, I. Ross e G. Dacey demonstram o primeiro transistor tipo JFET.
Neste caso, a porta é constituida por uma juncdo pn, que controla a passagem de corrente pelo canal.
Desta forma, contornou-se o problema de estados de superficie, que ainda nao tinha sido resolvido até
entéo.

Um fato histérico que contribuiu muito com o desenvolvimento da microeletronica foi o fato da Bell
Labs licenciar seu invento a outras empresas. Por um preco de US$ 25.000,00, empresas como Texas
Instruments e Sony (na época com outro nome), compraram a licenca para aprender e usar a tecnologia
de fabricacgédo de transistores. A tecnologia foi transferida através de um workshop realizado na Bell Labs
em abril de 1952. Sony foi a primeira empresa a fabricar um radio totalmente transistorizado e
comercializa-lo em escala, criando assim o mercado de consumo para transistores.

Em 1955, Shockley deixa a Bell Labs e funda sua propria empresa, Shockley Semiconductors, que
marca a origem do Vale do Silicio, no estado de Califérnia. A sua empresa em si ndo foi marcante,
porém ela comecou com pesquisadores e empreendedores de alto nivel, que depois criaram a Fairchild
(1957) e Intel (1968), entre muitos outros. Entre estes pesquisadores destacam-se Gordon Moore,
Robert Noyce e Andrew Grove.

Uma vez dominados alguns processos de fabricacéo de transistores, nasceu a idéia de se fazer um
circuito integrado. Este conceito foi proposto e patenteado por J. Kilby, da Texas Instruments, no ano de
1958. Kilby demonstrou sua idéia com um circuito fabricado sobre um Unico bloco de Si, contendo um
transistor (em estrutura tipo mesa), um capacitor e um resistor. Estes dispositivos eram, no entanto,
interconectados por meio de fios soldados nos contatos dos mesmos. Uma fotografia deste circuito
integrado rudimentar € mostrado na Fig. 2. Em paralelo, um grupo da Fairchild desenvolve um processo
superior para fabricar transistores (J. Hoerni) e chamado de processo planar. Este mesmo processo é
adaptado logo em seguida, no mesmo ano, por R. Noyce do mesmo grupo, para a fabricacdo de circuitos
integrados. Este processo foi fundamental para o progresso da microeletrénica, ja que seu principio
basico, acrescida de varias inovacdes e evolucdes, vem sendo usado até hoje na fabricacdo dos
modernos Cl’s. O inicio da comercializagédo de Cl’s inicia-se a partir do ano de 1962, ndo parando mais
de crescer em termos de volume e de densidade de transistores por chip. A Fig. 3 mostra a fotografia do
primeiro Cl fabricado pelo processo planar. Marcos precursores e fundamentais para a invencdo do
processo planar foram: a) em 1952, C. Fuller da Bell Labs, publica seu estudo sobre difusédo de dopantes
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doadoras e aceitadoras em Si; b) em 1955, Frosch e Derick usam camadas de SiO, para delimitar as
areas de difusdo; c) em 1955, Andrus e Bond desenvolvem materiais tipo fotorresiste para a litografia e
gravacédo de padrées em filmes de SiO,.

O estudo e desenvolvimento de processos de oxidacdo de Si permitiram finalmente o
desenvolvimento do tdo sonhado transistor de efeito de campo com porta isolada, ou seja, o transistor
MOSFET ou simplesmente MOS. Em 1960, um grupo da Bell Labs, D. Kahng e M. Atalla, demonstram o
transistor MOS. A interface SiO,/Si € uma interface de muito boa qualidade, com baixa densidade de
estados de superficie. Mas apesar disto, os dispositivos MOS apresentavam uma estabilidade pobre,
causando um atraso de mais 10 anos para seu uso em grande escala. O motivo deste problema era a
falta de controle de contaminacdo de impurezas. Mais especificamente,

=

Fig. 1 a) Fotografia do primeiro transistor bipolar de contato descoberto em dezembro de 1947, por
pesquisadores da Bell Labs, b) esquema elétrico correspondente.

Fig. 2 Fotografia do primeiro circuito integrado desenvolvido por J. Kilby, em 1958.



Fig. 3 Fotografia do primeiro circuito integrado fabricado por processo planar na Fairchild em 1961.

impurezas de Na, que sdo responsaveis por cargas positivas dentro do isolante de porta e que causa um
desvio na tensd@o de limiar dos transistores (altera a densidade de portadores induzidos no canal). A
combinacdo de transistores MOS de canal n e de canal p hum mesmo substrato, levou F. Wanlass a
propor a tecnologia CMOS em 1963. Outros marcos historicos que contribuiram enormemente para o
avanco das tecnologias MOS foram, a) o uso de filme de silicio policristalino dopado como material de
porta de transistores, a partir de 1966, e b) o uso da técnica de implantacdo de ions para o ajuste da
tensdo de limiar do transistores, pela dopagem da regido de canal com muita preciséo.

Além dos dispositivos descritos acima, muitos outros foram inventados, ao longo do meio século de
vida da era dos dispositivos semicondutores. K. K. Ng apresenta uma revisdo ampla destes dispositivos
(“A Survei of Semiconductor Devices”, IEEE Trans. Electr. Dev., vol.43, no. 10, p.1760, Oct. 1996). Ele
classifica como sendo 67 dispositivos distintos, com mais aproximadamente 110 outros dispositivos
relacionados, com pequenas variacdes em relagdo aos primeiros, como parcialmente ilustrado na Fig. 4.
Uma relacdo resumida destes dispositivos é apresentada na tabela 1, com os mesmos organizados em
grupos, baseado em suas funcdes e/ou estruturas.

O estudo e entendimento destes diversos dispositivos requerem basicamente 0s seguintes
conhecimentos:

a) Conhecimento dos blocos construtivos de dispositivos. Existem apenas 5 blocos construtivos para os

dispositivos, como representados na Fig. 5:

* Interface metal-semicondutor

» Interface de dopagem de homojuncao, ou seja, juncdo p-n

* Heterojuncéo

* Interface semicondutor-isolante

* Interface isolante-metal

b) Conhecimento dos mecanismos de transporte. A seguir relacionamos estes mecanismos juntamente
com exemplos de dispositivos onde os mesmos se aplicam:

» Deriva resistores, transistores FET

» Difuséo juncdes p-n, transistores bipolares

* Emissao termibnica / barreiras Schottky, diodos PDB

e Tunelamento diodo tunel, contato hmico

* Recombinagdo LED, Laser, diodo p-i-n

» Geracgéo célula solar, fotodetetor

e Avalanche diodo IMPATT, diodo Zener, diodo APD.



Tabela 1 Grupos de dispositivos semicondutores, organizados por fun¢do e/ou estrutura.

Grupo Sub-grupo Dispositivos
Diodos Retificadores Diodo p-n
Diodo p-i-n

Diodo Schottky

Diodo de barreira dopada panar - PDB

Diodo de heterojuncéo

Resisténcia negativa

Diodo tunel

Diodo de transferéncia de elétrons

Diodo tlnel ressonante

Diodo RST

Diodo IMPATT

Diodo BARITT

Resistivos

Resistor

Contato 6hmico

Capacitivos

Capacitor MOS

CCD’s (Charge-coupled devices)

Chaves de 2
terminais

MISS (Metal-Insulator-Semicond. Switch)

PDB (Planar-Doped-Barrier Switch

Transistores Efeito de Campo

MOSFET

JFET

MESFET

MODFET

PBT

Efeito de Potencial

BJT — Bipolar Junction Transistor

HBT — Heterojunction Bipolar Trans.

MBT — Metal Base Transistor

RTBT — Resonant-Tunneling Bipolar

Memoérias nao
volateis

FAMOS

MNOS

Tiristores

SCR - Silicon-Controlled Rectifier

IGBT — Insulated-Gate Bipolar Trans.

Transistor unijuncéo

SIThy — Static-Induction Thyristor

Fontes de Luz

LED

Laser

VCSEL — Vertical-cavity surface emitting laser

Fotodetetores

Fotocondutor

Fotodiodo p-i-n

Fotodiodo de barreira Schottky

CCIS — Charge-coupled image sensor

APD — Avalanche Photodiode

Fototransistor

MSM — metal-semicondutor-metal

Dispositivos Opticos Biestaveis

SEED - Self-eloctrooptic-effect device

Etalon bi-estavel

Outros Dispositivos Foténicos Célula solar

Modulador eletro-6ptico
Sensores Termistor

Sensor Hall

Strain Gauge (piezoelétrico)

Transdutor Interdigital, tipo SAW

ISFET — lon-sensitive FET
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Fig. 5 Diagrama de bandas de energia, mostrando as interfaces dos 5 blocos construtivos béasicos de
dispositivos.

Este nimero grande de tipos dispositivos justifica-se pelas necessidades especificas nas diversas
aplicacBes. Dentro dos circuitos integrados, no entanto, os dispositivos e tecnologias predominantes sdo
as tecnologias MOSFET e BJT, como mostram os dados da Fig. 6. Estes dados sao restritos ao periodo
de 1974 a 1986. Desde aquela época, a mesma tendéncia de reducédo relativa da participacdo da
tecnologia BJT e do aumento do uso da tecnologia MOSFET, em particular a CMOS, continuou.
Atualmente, na virada do século 20 ao 21, mais de 85% do mercado de semicondutores corresponde a
tecnologia CMOS.

A evolucdo da microeletrbnica ndo se restringe ao desenvolvimento de novos dispositivos,
apresentados acima, mas apresenta também outros aspectos tdo importantes quanto. Estes outros
aspectos incluem os seguintes:

e Uma reducdo continua das dimensGes minimas, como indicado na Fig. 7. Esta evolucdo
corresponde a uma reducgdo com fator 2 a cada 6 anos. Esta evolugéo foi possivel gracas a avangos
tecnolégicos nos processos de fabricacdo em geral e em especial, nos processos de fotolitografia.

¢ Uma evolucao na area maxima dos chips, como mostra a Fig. 8. Esta evolucdo corresponde a um
aumento de fator 2 na area do chip a cada 4 anos. A area maxima dos chips estéa relacionada com a
densidade de defeitos por unidade de area, que garanta um rendimento aceitavel de producdo. A
evolucdo na qualidade dos processos de fabricacdo resulta numa reducdo gradual da densidade de
defeitos e como conseqiiéncia permite este aumento gradual da area dos chips.

* Uma evolucao na eficiéncia de empacotamento, ou seja, do nimero de dispositivos por area de
dimensdo minima da tecnologia. Esta evolucdo estda quantificada na Fig. 9 e esta relacionada a
otimizacdo do layout empregado e do uso de novas estruturas fisicas dos dispositivos, isolacdo e
interconexdes. No inicio, havia muito espaco de melhoria, resultando numa média de aumento de 21
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vezes por década. Apés os anos 70, houve uma reducdo na taxa de aumento da eficiéncia de
empacotamento para 2.1 vezes por década.

» A combinacéo das 3 evolucdes citadas acima, de reducao nas dimensdes minimas, aumento da area
dos chips e aumento na eficiéncia de empacotamento, levou a um aumento assombroso no namero
de dispositivos por chip, como mostra a Fig. 10. Associado a cada faixa de nimero de dispositivos
por chip convencionou-se chamar o nivel de integracdo pelas siglas: SSI (Small Scale Integration),
MSI (Medium Scale Integration), LSI (Large Scale Integration), VLSI (Very Large Scale Integration),
ULSI (Ultra-Large Scale Integration) e GSI (Giga Scale Integration). Atualmente, na virada do século,
estamos entrando na era do GSI. O crescimento continuo do nimero de dispositivos por chip é de
aproximadamente um fator 2 a cada 18 meses, ao longo das ultimas 3 a 4 décadas. Este
crescimento é conhecido como a lei de Moore.

* Uma evolucao continua na reducao do custo por transistor ou por bit de informacgéo é mostrada na
Fig. 11a. Esta redugéo de custo tem levado a um enorme crescimento do uso de eletrénica, com um
crescimento médio anual de 16% no mercado de semicondutores ao longo das Ultimas décadas.
Ressaltamos que nenhum outro setor econémico teve tal crescimento na histéria da humanidade. A
Fig. 11b mostra o aumento continuo do nimero de bits de DRAM produzidos.

Perto Si

204 ™

OUTROS BIPOLARES \

' 1
1974 1978 1982 1988

Fig. 6 Evolucdo da participacéo das diversas tecnologias do mercado de semicondutores, no periodo de
1974 a 1986.
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Fig. 11 a) Evolucédo na reducao do custo de bit de memadria (DRAM) e b) evolucédo da quantidade de bits

de memoria (DRAM) produzidos por ano.

E relativamente dificil imaginar o significado das dimensdes minimas e nimeros apresentados
acima. Para melhor compreendé-los, considere as seguintes comparacoes:

a) Na Fig. 12 mostramos uma fotografia de microscopio eletrénico de um fio de cabelo sobre uma
estrutura de memoéria DRAM de 4 Mbit, correspondente a uma tecnologia (ja ultrapassada) de 1986,
com dimensdes minimas de aproximadamente 1 pm.

b) Ao invés de fabricar estruturas de dispositivos, poderiamos usar a mesma tecnologia para desenhar
um mapa. Logicamente ninguém consegue fazer um negdcio rentavel com tal produto, ja que ndo é
nada pratico usar tal mapa, seria necessario o uso de microscopio, e atualmente, microscopio
eletrénico. Na Fig. 13 apresentamos uma seqiiéncia de mapas que poderiam ser desenhados em
chips com as diversas fases tecnolégicas. Ou seja, atualmente (~2000) poderiamos desenhar um
mapa da América do Sul num chip, contendo todas a ruas, rios e estradas, em escala.
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c) Atualmente (~2000), o niimero de transistores produzidos anualmente no mundo é da ordem de 10*'.
Este ndmero corresponde a aproximadamente o nimero de formigas existente no mundo e a 10
vezes 0 nimero de graos de cereais produzidos no mundo por ano.

Fig. 12 Fotografia tirada por microscopio eletrénico de um fio de cabelo sobre um chip de meméria
DRAM inacabada e de tecnologia do ano de 1986, ilustrando estruturas gravadas de largura de 2 um.
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Fig. 13 llustracdo de mapas desenhados, contendo detalhes de todas as ruas, em areas de chips
nas diversas fases tecnologicas.

Os ndmeros e analogias apresentados mostram que a microeletrbnica cresceu
desproporcionalmente em relacdo a outras areas tecnolégicas, representando uma area fascinante de
engenharia. Mais e mais caminhamos para sistemas completos em um Unico chip. Isto significa que o
projeto em eletrénica resumir-se-a4 ao projeto do chip. Uma pergunta natural seria, quais sao as forcas
propulsoras para tao rapido avanco tecnoldgico, ou ainda, para que complicar tanto? A forca propulsora
fundamental é o capital, ou seja, o0 mercado. Mas o desenvolvimento ndo agrada apenas o dono do
capital, mas também os engenheiros e cientistas que trabalham nos desafios de conseguir sempre um
produto melhor ou uma nova invencdo. Portanto, a evolucdo tem procurado solugbes que resultem em
produtos melhores e mais baratos ou mais rentaveis. No caso, a evolucdo da microeletrbnica como
apresentada inclui os seguintes aspectos:

» Maior densidade de integragdo. Considerando uma mesma funcao, isto resulta em maior nimero de
chips por ldmina e aumento do rendimento (supondo uma densidade fixa de defeitos). Portanto, isto
resulta em ganho econémico.

* Maior velocidade de operacdo. Com dimensbes menores tém-se menores capacitancias, o que
resulta em menores tempos de chaveamento das portas, melhorando, portanto, o desempenho do
Cl. Os dados de tempos de atrasos por porta e por linha de interconexdo estdo mostrados na Fig.
14, simulados para interconexdes de linhas de Al e linhas de Cu, envoltos por filmes dielétricos de
SiO; e de material de baixa constante dielétrica, respectivamente.
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* Menor consumo de poténcia. Novamente, devido as menores dimensGes e menores capacitancias,
bem como devido a menor tensdo de alimentacéo, a energia associada na mudanca da tensdo em
cada n6 do circuito sera menor, e como consequiéncia, teremos um menor consumo de poténcia.

e Menor nimero de chips por sistema. Considerando agora chips mais complexos, com mais funcdes
integradas, poderemos fabricar sistemas com menor nimero de chips, e no limite, com um Unico
chip. Este fato traz como vantagem, menor nimero de conexdes entre chips. Isto por sua vez resulta
em aumento da confiabilidade do sistema, uma reducdo do seu tamanho e uma reduc¢éo do custo de
montagem do mesmo.

45 - Gate Delay
40 /“‘ k- Sum of Delays, Al & SiO,
/ / -@- Sum of Delays, Cu & Low «
35 Yi
;’f ~& InterconnectDelay, Al & Si0,
30 /7 -4 Interconnect DelayCu & Low «
25 ) : A
Delay [ Gate wi 1 & si0,
(ps) 20 Al 3.0 Qem
r/' L Cu 1.7Qcm
K\“ /,/ GatewiCu Sio, ¥=4.0
15 &Lowx Lowx x=20
Al & Cu 0.8 pm Thick
10 - Al & Cu 0.43 cm Long
5

650 500 350 250 180 130 100
Generation(nm)

Fig. 14 Tempos de atrasos de propagacdo de sinal através de portas e de linhas de interconexdes,
considerando linhas de Al e de Cu e dois tipos de dielétricos (SiO, e outro de baixa constante dielétrico).

A evolucdo obtida até este ponto, bem como a que esta por vir, é resultado de um esforco muito
grande de muitas pessoas, empresas e instituicdes de ensino e pesquisa. Nenhuma empresa sozinha,
nenhum pais sozinho, poderia ter trilhado tdo rapidamente este caminho. Os paises avancados e suas
empresas tém consciéncia deste fato, que se torna mais necessario ainda para o futuro. Os avancgos
futuros necessitam de recursos mais volumosos ainda e portanto de acbes conjuntas de pesquisa e
desenvolvimento. Com o intuito de guiar este trabalho de desenvolvimento, a SIA (Semiconductor
Industry Association) do USA, elabora um relatério trienal, onde ela propde um mapa de estrada para o
futuro (The National Technology Roadmap for Semiconductors). Na tabela 2 apresentamos alguns dados
do relatério publicado em 1997%. Assim, prevé-se uma evolucdo gradual até pelo menos dimensGes
minimas de 50 nm (ano 2012). Dados mais recentes encontram-se nas referéncias 24 e 25, indicando a
previsdo de dimensdo minima de 35 nm e nivel de integracdo acima de 10" dispositivos por chip em
2014. A partir deste ponto, provavelmente as varias limitagfes, fisicas e tecnoldgicas, impedem a
realizacdo de transistores com comprimento de canal muito menor que 25 nm. Portanto, novos conceitos
fisicos devem ser usados para inventar dispositivos alternativos aos dos tradicionais MOSFET e
bipolares. Entre estes ja existem os dispositivos de bloqueio Coulombiano, entre outros dispositivos de
um Unico elétron. Sdo propostos também os dispositivos quanticos, onde se controla o estado do elétron
de um atomo (hidrogénio, por exemplo). Estruturas de nano-tubos de carbono é outra idéia proposta.
S&o tubos de 1.4 nm de didmetro e de 10 um de comprimento que constituem canais de corrente e que
permitem realizar circuitos tipo moleculares. Chaveamento a freqiéncia de 10 THz é previsto.
Certamente ndo chegamos no final do tinel da evolugéo.
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Tabela 2 Dados de previsao de evolugcdo extraidos do relatério da SIA de 1997.

Dado\Ano 1997 1999 |2001 |2003 2006 2009 2012
Lavin.(nm) 250 180 150 130 100 70 50
DRAM (hits) 256M |1G - 4G 16G 64G 256G
Area chip DRAM (mm®) 280 400 480 560 790 1120 1580
Diametro / lamina (mm) 200 300 300 300 300 450 450
Niveis de metal (I6gica) 6 6-7 7 7 7-8 8-9 9
Compr. metal (I6gica) (m) 820 1480 |2160 |2840 5140 10000 | 24000
Voo(V) 2.5 1.8 [15 |15 1.2 0.9 0.6
Fuax de relégio (MHz) 750 1250 |1500 |2100 3500 6000 10000
NUmero mascaras 22 23 23 24 25 26 28
Defeitos (m™)" 2080 1455 |1310 [1040 735 520 370
Custo/bit DRAM inicial (uc) 120 60 30 15 5.3 1.9 0.66

Nota: * para rendimento inicial de 60% e memdria DRAM.

3. Histéria da Microeletronica no Brasil

Desde a década de 50, as universidades brasileiras (ITA a partir de 1953, IFUSP a partir do inicio
dos anos 60, seguido por muitos outros)6 tiveram atividades de pesquisa em semicondutores e
dispositivos, ou seja, sempre acompanhamos de perto o desenvolvimento da area e inclusive, o pais
contribuiu de alguma forma com o desenvolvimento da mesma.

Ja bem no inicio da histéria dos dispositivos semicondutores, em meados dos anos 60, a Philco
instala fabrica de diodos e transistores em S&o Paulo. Ou seja, apenas 10 anos ap6és a liberacdo e
disseminac¢do da tecnologia pela Bell Labs, o Brasil iniciou atividades industriais de microeletrénica. Esta
atividade contribuiu com a motivagéo para se montar um laboratério de microeletronica, LME, na Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, por iniciativa de um grupo de professores (J. A. Zuffo, C. I. Z.
Mammana, R. Marconato, A. Ferreira), em 1968, estando operacional em 1970. A coordenacdo do
laboratorio ficou a cargo do Prof. Carlos Américo Morato, e ndo podemos omitir a grande colaboracdo do
professor visitante, Dr. R. Anderson, do USA. Este laborat6ério pioneiro foi responsavel pelo
desenvolvimento de varias tecnologias de microeletronica, pela formacao de um nimero consideravel de
profissionais na area e por varias iniciativas tipo “spin-off’, algumas industriais e outras académicas.

Marcos de desenvolvimento tecnolégico ocorridos no LME incluem entre outros:

» Desenvolvimento de tecnologia de diodos e transistores bipolares, com transferéncia desta
tecnologia para a empresa Transit, em Montes Claros, MG, em1974.

» Desenvolvimento do primeiro circuito integrado no pais, em 1971, com l6gica ECL (Dr. J. A. Zuffo).

» Desenvolvimento de tecnologia de transistores nMOS em 1973, incluindo o projeto e constru¢do do
primeiro Cl com tecnologia MOS na América Latina (Dr. Edgar Charry Rodriguez) ’.

» Projeto e fabricacdo de memorias tipo ROM com a tecnologia nMOS com capacidade de 512 e 2k
bits em 1975 e 1978 respectivamente (Fig. 15). Estes circuitos podem ser considerados os primeiros
circuitos integrados em nivel MSI (Medium Scale Integration) e LS| (Large Scale Integration)
respectivamente, no pais. A primeira memoéria SRAM também foi realizada com a mesma tecnologia
em 1978°.

» Desenvolvimento de um implantador de ions (Dr. Joel Pereira de Souza)g.

» Desenvolvimento de tecnologias nMOS com carga tipo deplecéo e porta metalica e porta de si-poli,
em 1978 e 1987 respectivamente™®™.

» Desenvolvimento de tecnologias CMOS com porta metalica e porta de si-poli em duas versdes, em
1979, 1987 e 1988 respectivamente™***,

« Desenvolvimento de tecnologia CCD com canal enterrado e portas de si-poli, em 1981 *° (Fig. 16).

« Desenvolvimento de tecnologia de circuitos hibridos de filme fino para aplicacbes de microondas,
sob coordenacéo do Prof. J. K. Pinto.
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Fig. 15 Fotografia ampliada do chip de memadria ROM de 2k bit, desenvolvido no LME/EPUSP em
1978 (E. Charry R, J. P. de Souza e J. W. Swatrt).

Em 1974, o Prof. Carlos |. Z. Mammana deixa o LME da EPUSP e da inicio a montagem de um novo
laboratorio de microeletrénica, chamado LED (Laboratério de Eletronica e Dispositivos) na Faculdade de
Engenharia da Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP. Vale lembrar a grande contribuicdo dada
pelo Prof. Yukio a montagem do LED. Este laboratorio teve como énfase inicial o desenvolvimento de
equipamentos de microeletrénica, incluindo: fornos térmicos, sistemas CVD, sistema de corrosdo por
plasma, implantador de ions, fotorepetidora, entre outros. Além dos equipamentos, este laboratorio
também procurou desenvolver tecnologias nMOS e bipolares (l6gica 12L). O LED também teve uma
atividade de desenvolvimento de tecnologia de fabricacdo de diodos para transferéncia industrial, no
caso para empresa Ober, no periodo de final dos anos 80. Este laboratorio passou por algumas re-
estruturagdes, sendo atualmente transformado no Centro de Componentes Semicondutores, diretamente
ligado a reitoria da universidade, ou seja, administrativamente independente de unidade de ensino. Suas
atividades atuais concentram-se em pesquisas relacionadas a tecnologias CMOS e microssensores,
além de oferecer cursos de laboratdrio de microfabricacao.

Em 1975, o Prof. Jodo Antonio Zuffo criou um novo laboratério na EPUSP, chamado LSI (Laboratorio
de Sistemas Integrados). Este laboratério, com espectro de atuacdo mais amplo que apenas
microeletronica, deu énfase inicialmente a pesquisa em etapas de processos de microeletrénica, tendo
como um dos gestores, 0 incansavel e grande entusiasta, o Prof. Armando A. M. Lagana. O grupo
realizou pesquisa de alto nivel nas atividades de obtencdo e caracterizacao de silicetos, processos de
plasma para deposicdo de filmes finos e de corrosédo, processos de limpeza e de oxidagcdo de Si. Em
seguida, o grupo concentrou esfor¢cos no desenvolvimento de micro-sensores de Si.

Em 1981, o Prof. Joel Pereira de Souza deixou o LME da EPUSP e iniciou a construcdo de um
Laboratério de Microeletrénica no Instituto de Fisica da Universidade Federal de Rio Grande do Sul. Este
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laboratorio adquiriu alguns e construiu outros equipamentos basicos de microeletrénica. Este laboratorio
prima por suas atividades em pesquisa na técnica e aplicacdes de implantacdo de ions, tendo dado
grandes contribuicbes em publicacdes, patentes e formacdo de recursos humanos neste tema.
Adicionalmente, o grupo recentemente resgatou conhecimentos anteriores e re-implantou a tecnologia
nMOS porta metdlica carga tipo deplecdo no seu laboratério, demonstrando a fabricagcdo de um circuito
integrado tipo matriz de chaveamento de 4 entradas x 4 saidas.

Em meados dos anos 80, um novo laboratério foi implantado no Instituto de Fisica da Universidade
Federal de Pernambuco, sob responsabilidade do Prof. Eronides da Silva. Este laboratério também
possui 0s equipamentos basicos para microeletrdnica e tem sua énfase de pesquisa centrada em
pesquisa de dielétricos de porta MOS.

Os 5 grupos acima constituem 0s grupos universitarios com instalacbes completas de
microeletronica de Si. Além destes, existem grupos que atuam em temas especificos associados a
processos de microeletrénica. Como exemplo temos o grupo de Engenharia Elétrica da UnB, Brasilia,
Prof. José Camargo, e o grupo do Departamento de Fisica do ITA, Prof. Homero Maciel, com atividades
em processos de plasma.

Embora o Si seja o semicondutor mais usado comercialmente, ocupando da ordem de 98% do
mercado de semicondutores, semicondutores compostos tipo -V sdo necessarios para nichos de
aplicacdes. Pesquisas sobre estes semicondutores vem sendo feitas essencialmente em institutos de
fisica de diversas universidades, varios dos quais equipados com modernas e caras maquinas de
crescimento epitaxial de camadas, tipo MBE, CBE ou OMVPE. Entre estes grupos citamos:

e LPD do IFGW da UNICAMP, em Campinas.

* IF da USP em Séo Paulo.

 IFQ da USP em Sao Carlos

* |F da PUC-RJ em Rio de Janeiro.

e |F da UFMG em Belo Horizonte.

Entre estes 5 grupos, o LPD apresenta maior tradicdo no desenvolvimento de dispositivos
semicondutores, incluindo Lasers e transistores (MESFET, HEMT e HBT). Este grupo, inicialmente sob
lideranca do Prof. J. E. Ripper, introduziu e desenvolveu tecnologia de fabricacdo de Laser
semicondutor, ja a partir do inicio da década de 70'°. Esta tecnologia foi posteriormente transferida para
0 CPgD da Telebras.

Além dos grupos universitarios, temos um ndmero menor de institutos de pesquisa, que no entanto
receberam investimentos mais volumosos para instalacdo de laboratérios avancados. Entre estes
citamos o CPqD, ITI, LNLS e INPE.

O CPgD foi criado em meados dos anos 70, com objetivos de P&D bem amplos em
telecomunicacdes. Na area de microeletronica ele nunca se dedicou a tecnologia de fabricacdo de Cl's
de Si, concentrando-se nas seguintes areas:

» Tecnologias de filmes espessos para Cl’s hibridos

» Tecnologias de filmes finos para Cl’s hibridos

* Tecnologia tipo SAW

* Tecnologias de Lasers semicondutores.

» Projeto de Cl's de Si e de GaAs.

Estas atividades foram, no entanto, todas descontinuadas, sobretudo apés a privatizacdo do sistema
Telebras, ao final dos anos 90. Esta descontinuidade de atividades de microeletronica e optoeletronica
no CPgD representa uma grande perda do investimento, sobretudo em pessoal, feito ao logo de duas
décadas, dado que o pessoal foi todo redirecionado para outras atividades.

O ITI foi criado no inicio dos anos 80, com o intuito de realizar atividades de P&D em tecnologias de
Cl’s de Si, entre outras atividades. Este objetivo inicial ndo foi completamente concretizado ao longo de
sua trajetdria, tendo suas atividades de microeletronica sido restritas a:

» Linha piloto de encapsulamento de Cl's

« Linha de testes, confiabilidade e andlise de falhas.

» Linha de fabricacédo de mascaras.

» Linha de prototipagem rapida de interconexao para circuitos tipo “gate array”.

e Projeto de ClI’'s de Si.

* Tecnologia tipo SAW

O LNLS foi criado em janeiro de 1987, sob coordenacdo do Prof. Cylon Goncgalves da Silva, em
Campinas. Este laboratério projetou e construiu um sistema de anel de elétrons para produzir feixes de
luz sincrotron, ou seja, radiacéo eletromagnética com freqiiéncia variando desde infravermelho até raios
X moles. Esta fonte de luz vem sendo utilizada, essencialmente para a analise de materiais, bem como
para a fabricacdo de microestruturas por litografia profunda de raio X, para microssensores e
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micromecénica. O LNLS inclusive oferece um servico de prototipagem de microestruturas por programa
tipo PMU, chamado de programa MUSA.

INPE de Sé&o José dos Campos €é o centro mais antigo dos citados aqui. Ele foi criado ja em 1961. O
INPE realiza atividades amplas na area de ciéncias espaciais, o que inclui algumas atividades de
microeletronica, tais como P&D em células solares e sensores. O INPE possui algumas das instalacdes
necessarias para estas atividades, inclusive um sistema MBE para crescimento de semicondutores do
tipo IV-VI, e vem interagindo com 0s outros grupos para complementar as instalagdes que Ihe faltam.

Até aqui descrevemos as iniciativas académicas e de desenvolvimento na area de tecnologias de
fabricacdo de microeletrdnica. Estas atividades ndo fazem muito sentido, se ndo forem acompanhadas
por uma correspondente aplicacdo industrial. As duas areas, académica e industrial devem andar
concomitantemente, ja que as duas sdo mutuamente dependentes, com demandas complementares.
Analisaremos abaixo os varios empreendimentos industriais de microeletrdnica no pais*’ 2.

Como ja citamos acima, a Philco iniciou uma fabrica de diodos e transistores em Sao Paulo, SP, em
1966. Mais tarde, em meados dos anos 70, esta fabrica foi transferida para Contagem, MG, agora em
parceria com a RCA. A fabrica, modernizada e ampliada, implantou também processos de fabricacédo de
Cl’s lineares com tecnologia bipolar e dimensdes minimas de aproximadamente 6 um. No entanto, no
ano 84 aproximadamente, a fébrica foi fechada e colocada a venda. O grupo SID/Sharp, com
participacdo do banco Bradesco, interessou-se pela aquisicdo da mesma e assim criou a SID
Microeletrénica, que até hoje é dona dela. Porém, em meados de 1996 ela decidiu por descontinuar as
operacOes de difusdo de componentes semicondutores, mantendo apenas as atividades de montagem e
encapsulamento, sendo esta também descontinuada em 2000.

Uma Segunda iniciativa industrial foi o caso da Transit. Esta empresa foi criada a partir de 1974 e
montou sua fabrica em Montes Claros, MG. Ela iniciou a producédo de diodos e transistores bipolares em
1976, baseado em tecnologia desenvolvida no LME da EPUSP e visando o mercado de entretenimento.
Em 1978 ela adquiriu uma tecnologia da SGS-Ates, da ltalia, para a fabricacdo de componentes para o
mercado profissional. Devido a varios erros ocorridos na implementacéo desta fabrica, ela ndo conseguiu
sobreviver por muitos anos, tendo sido fechada ainda no final dos anos 70.

Tivemos duas empresas internacionais, a lcotron, do grupo Siemens, com fabrica em Gravatai, RS,
e a Semicron, com fabrica em Cotia, SP, que tinham uma linha completa de difusdo de diodos e tiristores
de poténcia. Atualmente a Semicron continua com sua linha completa de fabricagdo destes dispositivos.
A Icotron doou seus equipamentos de difusdo para a UFRGS em 1998. Uma terceira empresa, também
atuando na producéao destes componentes é a AEGIS, que foi criado em 1982 por dois ex-pesquisadores
do LME da EPUSP e do LED da UNICAMP. Um deles, Wanderley Marzano, continua dirigindo esta
empresa, que heroicamente se manteve, sobrevivendo a todas as crises politicas e econémicas que o
pais atravessou nestes Ultimos 20 anos. Esta empresa é um exemplo vivo da existéncia de
oportunidades de microeletrdnica em nichos de mercados, mesmo para empresas de pequeno e médio
porte.

A ltautec possui uma fabrica de encapsulamento de circuitos integrados, sobretudo tipo memodrias,
em Jundiai, SP.

Outras empresas tiveram fabricas de montagem e encapsulamento de componentes semicondutores
no pais. Entre estas citamos a Texas Instruments, Fairchild, Philips, Sanyo e Rhom. Estas empresas no
entanto fecharam suas operacdes de producédo de componentes semicondutores no inicio da década de
90 com a ampla e subita abertura do nosso mercado.

Duas empresas atuaram na area de componentes optoeletronicos. A ASA Microeletrdnica realizava
montagem e encapsulamento de diodos tipo LED, com fabrica em Sé&o Paulo, SP. Esta fabrica foi
fechada recentemente (meados dos anos 90). A outra empresa € a ASGA Microeletrénica, que monta
receptores Opticos e emissores a Laser, para a area de comunicagdes opticas, com fabrica localizada em
Paulinia, SP, inaugurada no inicio dos anos 90.

Por fim temos a empresa Heliodinamica, com fabrica em Vargem Grande Paulista, SP, que produz
tarugos de Si monocristalinos de até 8" de diametro, laminas de Si monocristalino e/ou semicristalino,
além de células solares fotovoltaicas de Si, médulos e sistemas fotovoltaicos para diversas aplicacdes .
Heliodindmica foi criada em 1980 e atende o0 mercado local bem como internacional.

Observamos dos dados acima, que tivemos atividades de microeletronica desde a década de 60 e
gue havia um bom estagio de desenvolvimento tecnolégico na 2" metade dos anos 70. Inclusive,
podemos afirmar que na época, este estagio era superior aos dos paises hoje chamados de Tigres
Asiaticos. Durante as duas décadas de 80 e 90, a area passou por um estagio de estagnacao,
constituindo um paradoxo para a retdrica da politica de reserva de mercado de informéatica. Investiu-se
recursos volumosos numa fabrica de mascaras enquanto que as inddstrias clientes ndo se instalaram,
como havia sido planejado. Hoje o pais apresenta um déficit comercial superior a varios bilhées de
délares anuais em componentes eletronicos (relatério setorial no. 1, 1999, do BNDES). Instalagdo de
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uma ou mais fébricas de Cl's é uma necessidade real para equilibrar a balanga comercial e promover o
desenvolvimento econdmico do pais.

Um requisito necessario para a instalacdo de uma fabrica de Cl’s e para o desenvolvimento de
novos produtos inteligentes para as diversas aplicacdes, é a capacidade de projetar os Cl’s. A atividade
de projeto de CI's requer um investimento muito menor em instalacées, porém requer um grande niamero
de profissionais com experiéncia no tema. Varios grupos no pais atuam nesta area. A seguir
apresentamos uma lista (ndo completa) de grupos universitarios, institutos e empresas com atuacédo na
area.

a) Universidades: « DCC/UFMG, Belo Horizonte, MG
 UFRGS, Porto Alegre, RS « DEE/EFEI, ltajuba, MG
* UFSC, Florianépolis, SC  DEE/UnB, Brasilia, DF
* LAC/COPEL, Curitiba, PR * UFPB, Campina Grande, PB
e« FEEC/UNICAMP, Campinas, SP b) Centros de P&D:
« EPUSP, Séo Paulo, SP e CTI, Campinas, SP
e EESC/USP, Séo Carlos, SP ¢) Empresas:
 FEG/UNESP, Guaratingueta, SP * Motorola, Campinas, SP
 UFRJ, Rio de Janeiro, RJ * ldea, Campinas, SP

Comparado a area de tecnologias de fabricacdo, o pais teve um desenvolvimento mais intenso na
area de projeto de Cl's durante estas duas Ultimas décadas. Esta atividade foi estimulada pela
disponibilidade de programas internacionais de fabricacdo de prototipos tipo MPC (Multi Project Chip) ou
PMU (Projeto Multi Usuério). Durante os Ultimos 15 anos o CTI organizou um programa similar brasileiro
e durante os 6 ultimos anos, a FAPESP financiou a fabricacdo de 80 chips no exterior, para grupos do
estado de S&o Paulo, para usarem diretamente 0s programas internacionais (CMP da Franca,
Europractice da UEE, Iberchip da Espanha, MOSIS do USA). O desenvolvimento geral da eletronica
requer o uso de Cl's de aplicacdo especifica em grande escala. Assim, necessitamos ampliar ainda
muito mais esta atividade e estimular as empresas a conhecer e adotar esta solugao.

Para o desenvolvimento de Microssistemas completos necessita-se tanto da disponibilidade das
técnicas de microfabricacdo como da capacitacdo em projeto de Cl’s, jA que 0s microssistemas sao
compostos por chips contento o sensor ou atuador, co-integrados com o circuito de controle e/ou
processamento do sinal.

Nota: esta revisdo da histéria da microeletrénica no pais certamente ndo esta completa, podera ter
alguns erros e devera ser revisada para novas edicoes. Ficaremos muito gratos em receber informacdes
com dados historicas e/ou sugestdes.

4. Introducédo a Microssistemas'®%* ?°,

Microssistemas, também chamado de IMEMS (Integrated MicroElectroMechanical Systems) refere-
se ao universo de sistemas microeletrénicos com interface ao mundo n&o eletrdnico. Ou seja, ela inclui
circuitos integrados com microssensores e microatuadores, possivelmente, no mesmo chip. Outros
nomes comuns sédo MEMS e MOEMS (MicroElectroMechanical Systems e
MicroOpticalElectroMechanical Systems, respectivamente). Estes dois nomes, no entanto, apresentam
uma limitagdo por ndo incluirem o efeito quimico presente em alguns dispositivos. Desta forma, o nome
microssistema teria um significado mais amplo, embora todos 0os nomes sejam usados como sinénimos
indistintamente. Os microssistemas apresentam uma importancia crescente em diversas aplicacbes em
varias areas, entre 0s quais temos: saude, transporte, indistria de manufatura automatizada,
monitoramento ambiental, agricultura, defesa e consumo. O desenvolvimento de microssistemas gera
novas aplicagdes para CI's, resultando num crescimento adicional deste enorme mercado.

O sensor € um dispositivo que converte um estimulo fisico—quimico num outro sinal, normalmente
elétrico. O atuador executa a funcdo inversa. O sensor e atuador também sdo chamados de
transdutores. O estimulo ou a energia fisico-quimica pode ser do tipo: calor, luz, som, pressao,
magnetismo, movimento mecanico, potencial quimico, pH, entre outros. Sensores e atuadores ndo sao
novos e inicialmente eram feitos por outras técnicas que ndo eram de microfabricacdo. Com a
disponibilidade do processo planar para microfabricagdo, desenvolvido para microeletrénica, o passo
natural foi empregar os mesmos conceitos tecnoldgicos para a fabricacdo de microssensores e
microatuadores. A grande motivacdo para este procedimento é o baixo custo para produzi-los,
comparado as técnicas anteriores. Numa mesma lamina de Si pode se produzir centenas ou mesmo
milhares de microssensores. A dimensédo de microssensores pode variar de fracdo de pm até da ordem
de mm, como é ilustrado na Fig. 17.
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Fig. 17 Escala comparativa das dimensfes de microssensores.
Os sensores e atuadores convertem os seguintes tipos de sinais ou energias:

1. Quimico 4. Mecénico
2. Elétrico 5. Radiante
3. Magnético 6. Térmico

A Fig. 18 ilustra um sistema genérico. O sensor realiza a primeira conversédo de sinal para um sinal
elétrico. Este é processado, condicionado ou modificado por um circuito eletrénico, para em seguida
eventualmente ser re-convertido em outra forma de energia pelo atuador. Os processos de conversao de
energia séo classificados como:

1. Bioldgicos: » Elastoelétrico
* Transformacédo bioquimica e Termomagnético
+ Transformacao fisica + Termooptico
» Efeitos sobre organismos de teste » Fotoelastico
» Espectroscopia * Outros
e Outros 3. Quimicos:
2. Fisicos: * Transformacédo quimica
e Termoelétrico » Transformacao fisica
» Fotoelétrico » Processo eletroquimico
» Fotomagnético » Espectroscopia
* Magnetoelétrico e Outros

» Elastomagnético
e Termoelastico

Measurand Measurement System Output
Chemicat Chemiical
Electrical Eleclrical
Mechanical E TRANSDUCER Mechanical
Radiant Radiant
Thermal POWER Thermal

SUPPLY

Fig. 18 Representagdo esquematica de um microssistema genérico.

Os sensores e atuadores devem ser projetados e caracterizados quanto aos seguintes aspectos
gerais, que se aplicam aos mais diversos tipos de dispositivos:
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CondicBes ambientais permitidos: as condi¢cdes ambientais podem afetar o desempenho do
sensor. Deve-se conhecer a faixa de condigcBes em que o sensor funcione dentro da sua faixa de
tolerancia.

Escala total do sinal de saida: refere-se a méxima variagéo do sinal de saida.

Histerese: refere-se a variacdo do sinal de saida para um mesmo sinal de entrada, dependendo
do sentido da variacéo do sinal de entrada.

Linearidade: é qudo proxima a curva de transferéncia se aproxima de uma linha reta.

Faixa de medida: representa a faixa de variacdo do sinal de entrada que o sensor consegue
medir.

“Offset™. refere-se ao sinal na saida, na temperatura ambiente, sem aplicagcdo de sinal na
entrada.

Tempo de vida de operacdo: representa o tempo de vida média do sensor, durante o qual ele
mantém suas caracteristicas de funcionamento dentro das margens de tolerancias
especificadas.

Formato de saida: a saida é normalmente um sinal elétrico variavel com o sinal de entrada. O
sinal de saida pode vir em vérias formas: digital, analdégico ou de freqiiéncia.

Caracteristica de sobrecarga: refere-se ao maximo sinal na entrada do sensor que nao altere as
caracteristicas de funcionamento do mesmo além da sua faixa de tolerancia especificada.
Repetibilidade: é a habilidade de produzir o mesmo sinal de saida em medidas repetidas e
iguais.

Resolucao: representa a minima variacdo de entrada necessaria para produzir uma variagcao
detectavel na saida.

Seletividade: é a habilidade do sensor identificar e medir um sinal de entrada (ex. um elemento
guimico) na presenca concomitante de varias entradas.

Sensibilidade: é a razdo da variacdo da saida pela variacdo na entrada, ou seja, é a derivada da
curva de transferéncia do sensor:

dy

S(X ) =2
: dX X=Xa

Velocidade de resposta: é o tempo que demora para o sinal de saida alcancar 63% (1/e) do seu

valor final, em resposta a uma variacdo brusca na entrada (funcéo degrau).

Estabilidade: representa o tempo durante o qual o sensor mantém suas caracteristicas de

funcionamento dentro do seu limite de tolerancia especificada.

Microssistemas vem apresentando um crescimento vertiginoso e hoje representa um mercado de
aproximadamente US$ 13 bilhdes (prevé-se US$ 34 bilhdes no ano 2002). Este mercado apresente uma
taxa de crescimento anual variando entre 16 e 35 % Apresentamos a seguir uma lista de exemplos de
microssensores e suas aplicacdes (existem muitos outros exemplos):

Acelerdbmetros para disparo do sistema “airbag” de automdveis e outras aplicacées.

Sensor de pressao para area médica, automoveis e industrial.

Microvalvulas para injetor de tinta de impressoras, para liberacdo controlada de medicamento
em pacientes e outras aplicaces.

ISFET para medir pH, para medicina, alimentos, agricultura, etc

Medida de variacdo de condutividade de filmes sensiveis a produtos quimicos, para inddstria,
automoveis, medicina, alimentos, agricultura, etc

Sensor Hall para medidas magnéticas, medidores de corrente elétrica, medidores de posicéo,
etc.

Micromotores, microvalvulas, microbombas, microfiltros, canais e misturadores, necessarios para
a area de microfluidica, para medicina, analise clinica, etc

Espelhos e matrizes de espelhos (DMD — Digital Mirror Device) para aplicacdes Opticas (chaves
Opticas para redes de fibras 6pticas) e projecdo de imagens (para canhdo de imagens para
conferéncia, cinema e até para TV doméstico).

Chaves de RF para comunicag¢des sem fio.

Anemodmetros (mede perda de calor) para medida de fluxo de gases e liquidos, para medicina,
automoveis, ambiente, controle de processo, etc.

Mostradores de imagens (microplasma e micropontas)

Sensores de Infra-vermelho para visdo noturna para transporte.

Microponteiras para microscopia de for¢a atdmica, AFM, ou de tunelamento atdmico, ATM.
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e Sistema de microponteiras para armazenamento de informacdo, movendo atomos e depois

detectando-os (prevé-se da ordem de 30 Gb/cmz)

Questdes criticas para o desenvolvimento dos transdutores e microssistemas sdo: a) processos de
fabricacdo, b) encapsulamento, c) testes, d) Infraestrutura de CAD.

A microeletrdnica constitui 0 embrido do desenvolvimento de microssistemas, tendo em vista que
emprega boa parte dos materiais, processos, conceitos e dispositivos da microeletrénica. No entanto ele
também requer um ndmero grande de outros materiais e processos especificos, como ilustra a Fig. 19.
Muitos dispositivos sensores e atuadores podem ser incorporamos em tecnologia CMOS, por etapas de
processos de pos-processamento, realizadas apos a concluséo da fabricacdo do circuito eletrénico. Os
processos podem ser classificados como de superficie (surface micromachining) e como de corpo (bulk).
No primeiro, os componentes ndo eletrénicos séo fabricados em camadas especificas (muitas vezes de
Si-policristalino), removendo uma camada sacrificial, de sustentacdo durante sua deposicdo. Nos
processos de micro-usinagem de corpo, estes podem ser feitos pela frente ou pela costa da Iamina, por
micro-usinagem do Si, por processo Umido ou seco (por plasma). Como o0s processos usados em
microssistemas usam normalmente regras de projeto de aproximadamente duas geraces anteriores da
microeletrdnica, muitas fabricas destas Ultimas podem ser convertidas em fabricas de microssistemas. O
uso de laminas de 150 mm vem ser tornando comum na producdo em massa de microssistemas,
engquanto que fabricas estado da arte de microeletronica ja usam laminas de 300 mm. Além das véarias
fabricas para producédo propria (Analog Devices, Texas Instruments, Motorola, Lucent Technologies,
Silicon Microstructures Inc., Honeywell, Agilent, outros), existem também varias fabricas ou programas
que oferecem servicos de fabricacdo de microssistemas. Entre estas temos: LNLS em Campinas, Br;
CMP e Tronics Microssystems na Franca; Surface Technology Systems na Gra Bretanha; Sensonor na
Noruega; Institute of Microelectronics em Singapura; CSEM na Suica; BFGoodrich Advanced
MicroMachines (Ohio), Cronos Integrated Microsystems (NC), IntelliSense (Massachusetts), ISSYS
(Michigan), Kionix (N.Y.), MEMX (Albuquerque) no USA.

Encapsulamento e teste de microssistemas € bem mais complexo que de microeletrbnica. Em
MEMS podemos ter partes moveis, interface com sinal Optico, interface com meio ambiente (presséo,
temperatura, meio quimico ou biolégico, etc). Estas condicdes impdem requisitos especificos e
complexos para o empacotamento. Os testes também tornam se complexos por dois motivos:
necessidade de manipular mais formas de energia, além da eletrénica; impossibilidade de realizar as
medidas na lamina, antes do encapsulamento. Como conseqiiéncia, encapsulamento e testes de MEMS
€ bem mais caro que no caso de microeletrénica.

Na area de CAD, comecou-se usando pacotes de software de microeletronica (Tanner Tools) e de
mecanica (ANSYS). Mais recentemente, pacotes especificos vem sendo disponibilizados, com inclusédo
de efeitos eletrbnicos, mecanicos, térmicos e alguns outros efeitos fisicos (CFD Research Corp.,
Coventor, IntelliSense Corp., Integrated Systems Engineering, MEMScaP).
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Fig. 19 llustracdo do numero de materiais e processos usados em MEMS comparativamente a
microeletronica.

Como ilustracdo de microssistemas, apresentamos nas figuras 20 e 21, dois exemplos de
dispositivos de maior utilizagdo. A Fig. 20 mostra a fotografia de um microssistema de controle de
“airbag” e a Fig. 21 mostra a fotografia de matriz de espelhos para sistemas de projecdo de imagens. A
parte central do chip da Fig. 20 refere-se a estrutura do acelerdmetro. Os micro-espelhos do chip da Fig.
21 sdo apropriadamente posicionados eletrostaticamente, conforme cor da luz do pixel desejado. Um
circuito CMOS sob os espelhos chaveia os eletrodos eletrostaticos.
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Fig. 21 Microfotografia de matriz de espelhos para sistema de projecéo de imagens.

21



5. Conclusdes:

Mostramos que a histéria da evolugdo da microeletrbnica e microssistemas é muito longa, porém
ocorreu num tempo muito curto, menor que 50 anos. A area e mercado de microeletrbnica e
microssistemas cresceram enormemente, participando direta ou indiretamente em todas as atividades
humanas. Adicionalmente, é gracas a ela que todas as outras areas do conhecimento humano
conseguem avancar. A area é também extremamente multidisciplinar, envolvendo conhecimentos e
profissionais das seguintes areas: engenharia eletrdnica, engenharia e ciéncia de materiais, fisica,
guimica, biologia, medicina e ciéncias da computacdo. Ciéncias humanas, tais como economia,
sociologia, histéria e educacdo, também tém muito a ver com a area, tendo em vista as enormes
conseqUéncias destas tecnologias sobre a economia, defesa, seguranca, empregos, vida social,
educacdo, saude, etc. Estes fatos todos nos levam a dois importantes proposicoes:

« E inconcebivel que, um pais de tamanho continental como o Brasil, que pretende ser um pais
forte economicamente e socialmente, ndo participe ativamente da atividade produtiva e do
mercado da area de microeletrénica e de microssistemas. E urgente o pais estabelecer uma
Politica tecnolégica séria e executa-la também.

+ A complexidade e multidisciplinaridade da &area tornam proibitivo a formacdo de ilhas. E
primordial que haja uma forte colaboracdo entre os diversos grupos e setores e das diversas
areas no pais, bem como uma forte interacdo com instituicbes e empresas do exterior. Uma boa
Politica pode dirigir e promover esta colaboragéo.
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