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1. Introducao

Para a compreensao das atividades a serem desenvolvidas, & conveniente uma descricdo
esquematica dos dispositivos propostos e das etapas de sua fabricacao (Sec. 2), que sao
representativos das estruturas possiveis e dos processos utilizaveis. A sequir sdo co
mentados os processos em si e as atividades a eles relacionadas (Sec. 3), e na Sec.4 o

encadeamento entre as atividades de fabricacdo dos dispositivos e implementacae do pro
cessos.

2. Dispositivos e Etapas de Fabricacao
2.1. Sensor de Pressao Piezoresistivo (Refs. 22-27).

A estrutura basica e uma membrana fina de Si, contendo elementos piezoresistivos
p+ difundidos, formando uma ponte de Wheatstone. Uma diferenca de pressao entre o0s dois
lados da membrana causa tensdes mecanicas nela, e conseqliente varié}io de resistencia
dos piezoresistores, detetada pelo desbalanceamento da ponte.
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Fabricacao:

Corrosdo Quimica Anisotropica (CQA) para
a definicao da membrana.
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(ou meia ponte) de Wheatstone.

Fabricacao:

2.2. Acelerometro Piezoresistivo (Refs. 33,36)
A estrutura basica & uma massa inercial, suspensa por um ou mais bracos finos ao
restante da pastilha. Sobre os bragos sao definidos os elementos piezoresistivos difun
didos. Uma aceleracdo perpendicular a pastilha causa tensdes mecanicas nos bracos e va
riacao da resisténcia dos piezoresistores, detetada pelo desbalanceamento de uma ponte

: fll\,—f"’LT
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Difusao, e primeira CQA, que define a
espessura dos bracos.

Metalizacao.

Protecao da metalizagao e segunda CQA,

para libertar o sistema massa inercial
e bracos.

Adesdao a laminas de Si ou Pyrex, para
protecao da parte movel, T1m1tacao da
amplitude da deflexdo, e opcxonalmente

para permitir o encapsu1amento de Flui
do de amortecimento.

Si ou
Pyrex
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2.3. Fluxometro (Refs. 37

dois como termossensores.

Fabricacao:

1

,38)
A estrutura basica sdo pontes suspensas sobre um canal escavado, de geometria bem
definida, nas quais ha resistores de filme fino, um funcionando como aquecedor e outros
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0 fluxo de gas paralelo a pastilha e envolvendo as pontes

aquecedor

Déposicﬁo de filme de dielétrico.

termoresistores

aquecedor

cria uma diferenca de temperatura entre os termorresistores a jusante e a vazante do

fluxo, que e detetado pelas respectivas diferentes variacdes de resistividade e desba
lanceamento de uma ponte elétrica.

//,/ Metal

513N4

Deposi¢ao de metal e definicado dos resistores

por litografia.

Deposicao de nova camada de dieldtrico e sua lito
grafia para definicao da mascara de CQA.

CQA para formacao do canal’e pontes.
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E um sensor de radiacdo que funciona pela variacao de resistividade com temperatura
de um filme fino de Si amorfo. A conducdo nésse material se da numa regido onde ha alta
absorcdo da radiacao, e e isolada do restante do dispositivo por uma membrana fina.

Regi2ao de conducao
////F pela membrana -

2.4, Bolometro (Refs. 39-40).

membrana

/

“‘-E\\\5\\\H\

regiao de absorcao - [

Fabricacao:

membrana depositada

1 [ —=+5i07

Deposicao e litografia da membrana
Si sobre Si oxidado.

Deposicao e litografia da camada de
metal para absorcao de radiacao e
contato para a regiao de conducao da

pelicula. Formacdo de contatos exter
nos.

CQA do Si para formacdo da membrana
suspensa.,
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3. Processos

3.1. Litografia
A definicao de geometrias precisas nas laminas de Si depende da gravacao de padroes
microscopicos sobre elas. Dispomos de uma fotoalinhadora-expositora para laminas de

1 1/2", que foi por nds recuperada (incluindo a construcdo de uma fonte para a lampada
de U.V.).

Para a confeccdo de mascaras, pretendemos dispor de varias alternativas:

a).Desenho das mascaras em microcomputador usando programa de CAD com saida compativel
com coordenatografo.

.Corte de Rubilite externamente, por exemplo no LED-Unicamp ou LME-USP.
. Fotorreducao a mascara de alta resolucdo no LME (cujos processos sao baseados em
laminas de 1 1/2"), com o pagamento do material de consumo e servicos.

b).Desenho das mascaras no sistemas de CAD-CAM do Laboratorio de Circuitos Impressos do
INPE, com saida da arte final por fotoplotadora.
.Fotorreducdo direta dessa arte final a mascaras de alta resolucao, como em (a).

c).Utilizar os servicos de fotorreducdo do Laboratorio de Circuitos Impressos para a
reducdo da saida da fotoplotadora até o tamanho final, em fotolito. Transferéncia

desse padrdo por copia de contato a 1aminas de vidro plano cromado & vicuo e reco
berto de fotoresiste.

A alternativa (a) foi a usada por nos na fabricacao dos primeiros sensores de
pressao (Ref. 27). As alternativas (b) e (c) serao testadas, com (c) sendo bastante
desejavel, por prover uma solucdo de baixo custo, independente da importacdo de masca
ras de alta resolucao, e que permite a confeccao por nos de mascaras de teste. Em
ensaios ja realizados, obtivemos fotolitos na reducdo final com linha de 40um, suficien
tes para testes de processos como CQA, e para grande parte das mascaras dos dispositivos
propostos.

3.2. Processos de Fornos de Tubo Aberto

Com recursos anteriores (PADCT-SINST 01/86-01), encomendamos a fdrnecedor nacional
a confeccao de 4 fornos de 3 zonas, suficientes para oxidac3o, difusdo p, e recozimento
de metalizacao, e a serem instalados. Os controladores de temperatura estdo sendo cons
truidos aqui, com um projeto baseado nos controladores usados no LED-Unicamp. Durante o

presente projeto instalaremos mais dois fornos, para difusdo n, e faremos as calibracdes
necessarias para seu uso.

3.3. Corrosao Quimica Anisotropica
Todas as microestruturas no Silicio s3ao obtidas por CQA (Refs. 1-3,8). Trés misturas
$ao comumente usadas:

KOH - isopropanol-agua (KOH, Refs. 9-12).

Etilennodiamina-pirocatecnl-aqua (EDP, Refs. 13.15},
Hidvas ina=Aqua (HZ, Refs, 1a-1R0),
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A de uso mais simples & KOH, que pode ser usada em atmosfera comum e &
a que apresenta o maior grau de anisotropia. 0 uso de EDP ou HZ requer um fluxo cons
tante de Np para evitar a oxidacdo da mistura e formacao de residuos. No entanto sao
mais seletivas, apresentandc uma menor taxe de ataque relativa de Si p+ e Si02.

Temos realizado rotineiramente corrosdes anisotropicas de Si com KOH; em
membranas assim obtidas para sensores de pressdo (Ref. 27), as texturas finais apos CQA
de profundidade 290um apresentam rugosidades de altura menor que fum. Uma pesquisa em
andamento envolve a otimizacao daposicao das laminas em relacao ao fluxo de solucao
corrosiva, para melhorar a qualidade das superficies obtidas.

E extremamente desejavel que a etapa de CQA seja a ultima na fabricacao
de dispositivos. Isso evita que dispositivos fragilizados pela presgnca de microestru
turas sejam submetidos a novos processos, e tambem possibilita a criacdo, pela propria
CQA,de canais na lamina para facilitar a posterior separacao em pastilhas individuais.
Isso implica a necessidade de proteger da corrosao a face ja processada. Estamos pes
quisando processos de baixo custo para a protecdo do Al a corrosdo por KOH; por outro
lado ha resultados conflitantes reportados na literatura quanto ao ataque de Al por HZ.

3.4, Corrosao por Plasma

A corrosdo quimica em meio aquoso envolve equipamento barato, mas tem
limitacoes de resolucdo e sofre perturbacdes irreprodutiveis devido a bolhas, fluxos
de 1iquidn, etc... Uma tendéncia atual & a sua substituicdo por corrosdo por plasma,

que permite a corrosao de materiais como SigNg e polimidas para as quais ndo ha
corrosoes quimicas satisfatorias.

Do ponto de vista de micromecanica, a corrosao por plasma & particulare-
mente interessante por permitir corrosao anisotropica independente de orientacdo
cristalografica do material corroido. Assim ela torna possivel a corrosdo de furos de
alta taxa de aspecto profundidade/largura, com paredes verticais em direcdes arbitra-

rias, tanto em materiais cristalinos como amorfos, e permite aplicacdes avancadas de
micromecanica (por ex. Ref. 45).

Assim, implementaremos esse processo com a instalacao e calibracdo de

um reator de corrosao por plasma tendo em vista aplicacées a partir do 29 ano do pro
jeto e nos seguintes,

3.5. Deposicao de Filmes

Esses processos sao complementares aos de corrosao, em micromecanica.
Por exemplo, o Si02 térmico, usado como mascara de corrosao, n3o & utilizavel para a
formacao de pontes e membranas de dieletrico, por ser formado em compressio, e tambem
nao € utilizdvel para deposicao sobre filmes metilicos, para passivacdo. Temos usado,
para a deposicao de metais, uma evaporadora simples, que permite evaporacio tarmira
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Instalaremos um sistema incluindo no minimo evaporacao por “electron-beam", medidor de
espessura de filmes, e "sputtering" para deposicao de dielétricos, para permitir:

- Formacdo de pontes e membranas de isolacdo térmica (por exemplo em fluxometros
e bolometros).

- Passivacao de filmes metalicos.
- Deposicao de camadas finas de vidro, usado como adesivo (vide 3.6).

A definicdo da espessura de membranas ou cantileveres de Si pelo controle
de tempo de corrosao e insatisfatoria para a obtencao de pequenas espessuras e cria uma
dependencia do resultado final a variacGes de espessura do substrato. A maneira adequada
de resolver essa dificuldade & pelo uso de camadas enterradas de por exemplo Sip+ sob
uma camada de Si epitaxial, crescida por CVD. Julgamos no entanto, que a instalacdo de
um reator de CVD e da infraestrutura associada nao & apropriada no momento para o nosso

projeto, e optamos por utilizar as facilidades ja instaladas ou em instalacao no LME-USP
e LED-Unicamp, para:

- Adquirir laminas ja incluindo camadas epitaxiais. :
- Realizar etapas intermediarias de epitaxia no processamento de dispositivos.

3.6. Adesao

0 elemento sensor, contendo uma membrana, ou cantilever, deve ser aderido
a uma base ou tampa de modo a completar 0 sensor. Essa deve prover:

- suporte mecanico para aumentar a rigidez das partes imoveis e isolar o elemento sensor
de tensOes mecanicas no encapsulamento. _
- fechamento hermetico de camara de referéncia (ex. sensor de pressao).

- formacao de recipiente para fluido amortecedor (ex.: acelerometro).
- limitacdo do movimento de partes moveis.

0s sequintes fatores devem ser considerados na escolha do material de
base e metodo de adesdo:

- casamento de coeficientes de expansdo térmica.

- limites de temperatura do processo para nao prejudicar processos anteriores (por ex.
contatos ohmicos).

- estabilidade, reprodutibilidade, compatibilidade com "batch-processing".
- possibilidade de microusinagem.

Uma solucdo adotada comumente & a soldagem termoeletrostatica Si-Pyrex
(Refs. 1,2,19). Montaremos um sistema de aquecimento e uma fonte de alta tensao, visan
do dominar esse processo, cujo aproveitamento no entanto depegde de suprimento de 15@1
nas de Pyrex de alta planicidade com rugosidade menor que 500A. 0 uso de juntas Si-Si
€ ainda mais atraente pela perfeita compatibilidade. Um metodo ja reportado na litera
tura @ a soldagem Si-Si por uma camada intermedidria de vidro depositada por RF
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sputtering, com a camada fina de vidro permitindo o uso de baixa voltayem. 0 primeiro
metodo a ser pesquisado e implementado a tempo de ser usado nos primeiros dispositivos
e a colagem Si-Si por epoxy ou elastomero, que podem ser aplicados a regides seleciona
das das laminas atraveés de mascaras.

4. Estrategia Global

Levando em conta os fatores:

- necessidade de estabelecimento da competéncia e experiencia da equipe, atraves da
fabricacdo de dispositivos, ja iniciada.

- escalas de tempo envolvidas na compra, importacdo e instalacao de equipamento.

- envolvimento necessario da equipe na instalacdo do laboratdrio, ordenaremos a nossa
atividade de modo a: ;

1) Instalar uma cabine de fotolitografia, de area aproximada 9mZ, provida de um sis
. tema de-ar condicionado para controle de temperatura, urridade e particulado.

2) Completar a instalacao de fornos.

3) Fabricar sensores de pressdo e aceleracdo piezoresistivos até obter produtos
testados para aproveitamento por usuarios, dentro das limitacdes de nSb dispo
nibilidade de crescimento epitaxial e facilidades limitadas de deposic¢do a vacuo.

4) Instalar e calibrar sistema de deposicdo a vacuo.

5) Fabricar sensores de pressdao e acelerdmetros, usando crescimento epitaxial para
definicao de espessura de membranas e cantileveres.

6) Instalar e calibrar sistema de corrosdo por plasma para inclusio desse processo
na fabricacao dos dispositivos.

7) Fabricar bolometros e fluxdmetros.
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Baseado nos objetivos expostos e na descricdo da metodologia & propos

to o cronograma de metas abaixo. As atividades relacionadas a essas metas estao
critas no quadro a seguir:

1. Instalacdo de meios (Indicador de progresso: relatorios)

Meta:

1.2.
P
1.4.
1558,

Meta:

Bw s

Ll
i

2.4,

2.8,
2.6.

1.1. Cabine de fotolitografia instalada, com controle de particulado, tempe

ratura e umidade relativa ...eeeeveenseanccanas « % S

COC T I R N R B R N R

Fornos de oxidacao, difusdao p, e recoz. de metalizacOes operacionais..
Fornos de difussonoperacionais @8 8 3 4 % 8 2R K SRS PAE RS A s e e s

Sistema de deposicdo de filmes a vacuo instalado e operacional .......
Sistema de corrosao por plasma instalado e operacioné1 STLIIIIIIIIL

-

Sensores de pressao fornecidos a empresa nacional para testes em equi-
pamento comercial .........

----- $ 9 8 4 8 8 BB EHES ST SEE NSNS ER S

Sensores de pressao, com camara de referencia hermetica .....vevevenn.
Acelerometros fornecidos para teste e qualificacdo no Laboratdrio de

Integracao e Testes do INPE ...vevuuenenins
Sensores de pressdo e acelerometros, com microestruturas obtidas por
corrosiio, com o uso ds tamade epitaxiE) ....cosssernscsesssarrssnases
Bolometros com isolagdo t&rmica por cemadas depositadas .....e.eeeu...
FRUXOIBETOR i inin vissimamd boms v e slhebuamessmse s S ssmsntksses

CRCEE S BB L BN B BRI BU I R B RN RUE N o

des

Mes

6
6
9
12
15

9
12

12
21

24
24

2. Dispositivos (Indicador de progresso: relatorios e artigos submetidos a publicacdo).
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INSTALACAO DE MEIOS
Instal. Cabine fotolitografia f
Instal. fornos oxid., dif. p, recoz. il 14_, S, S
Instal. fornos dif. n //—’
Instal. evap. a vacuo ‘
Instalacao reator de corrosao p/Plasma ’/,/

PROCESSOS

Corrosao Quimica Anisotropica
Soldagem Hermetica

Litografia I o
Difusdo, oxidacao I (B e .
Deposicao de filmes (evap.termica) ’::;/—/// /Z l///;(
Depos.de filmes (e-beam, sputtering) V ’V/

P
Corrosao por plasma ' -/f/ Z

FABRICACAO DE DISPOSITIVOS

S. Pressao '_fﬂ/é/

S. Pressao, incluindo fech. hermetico ’/////

Acelerometros _ Z%M/

S. Pressao, acelerometros, usando epitaxia 11 //,//;_

Bolometros : e
B e ! il -

Fluxometros o e ;//

Projeto, modelamento o /L/ A/ / ///://f;’i/ //
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1. Utilizac3o dos dispositivos propostos no biénio:
Sensor de pressao

Diversas firmas manifestaram-se interessadas no aproveitamento destes dispositivos.
Nossa intencdo e que a tecnologia de fabricacao nao seja transferida para fabricantes
do dispositivo sensor antes de ter sido testada em condi¢des realisticas. Para isso,
estamos em contato com uma firma que pretende fabricar sensores de profundidade usan
do sensores piezoresistivos de Silicio, tendo em vista fornecer-lhes elementos senso
res em substituicao a dispositivos atualmente importados.

Acelerometro

Dentro da filosofia exposta acima, prototipos, assim que fabricados, serao forneci
dos ao Laboratorio de Integracdo e Testes do INPE, para qualificacao para uso em ban
cadas de testes de aceleracdo e vibracao; forneceremos lotes a Departamentos de Enge
nharia Mecanica de universidades, para avaliacao e uso.

Fluxometro

Enorme potencial de aplicacdes, desde medicOes de fluxo de gases em laboratorios,
ateé aplicacdes em larga escala, como controle de sistemas de ar condicionado. Estuda
remos a aplicabilidade a contrdle de injecdo direta em veiculos.

Bolometro

Aplicacao espacial tipica, como sensor de horizonte terrestre em satélites nacio

nais. Assim, prototipos serdo oferecidos a Missdo Espacial Completa Brasileira para
avaliacao e qualificacao.

2. Multiplicacao de Tecnologia Nacional

Atraves da atracdo de fornecedores nacionais de insumos e produto$ como pyrex pla
no, fornos, encapsulamentos para dispositivos.

3. Formacao de pessoal

Como mencionado anteriormente, atraves de cooperacao com o ITA:

- Participacao de estudantes em processos e projeto, dela resultando trabalhos de
graduacdo e teses de pos-graduacao.

- Interacdo com engenheiros interessados em projeto de sistemas de contrdle basea
dos em microssensores de silicio.
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REGCIME ©DE TRABALNO

LPOIOS DE OUTRAS

-]
- E . FONTES PUBLICAS Lika of ST SALARIO
WoME z ENSTITUIERO PROJETO :“Mur.ﬂﬂho. ELATINEICACLO n.m...u..ﬂw.e.mn.“._u moumu._:mm%m ATIVIDADES RO PROJCTO
BT tr Ti _ S INSTITUICOES | TIPO DE AP 01O (C2$1,00)
Grierto Closs X 36 D Pesgq 24 356120 | Todas as atividades
Sidney P. Cunha x 16 M Pesq - 24 - 103050 | Idem
Jese Antonio S. Senna x x M Pesq 24 317860 | Idem
Ztse Roberto S. Senna X 36 D Pesq 24 317800 | coordenador
t-ronio F. Beloto x 05 M Pesq 12 a 24 30860 | Processos de Fabricagao
‘Pzulo Nubile x 05 M Pesq 12 a 24 27300 | Idem
‘¥elson Veissid x 05 M Pesq 12 a 24 . 36000 | Idem .
W
.. '
SUBTOTAL ANO 1 1094830 :
SUBTOTAL ANO II ‘1188990

vim

tRSTRUCOES WA PAGIRA SECUIRTE
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REGIVE DE TRABALHO
2 PERIODO DE PARTI mnmﬂ.«»mhmqm )
Kowe s | 1msTiruigio | erosETO SRAY PE | ipacio mO PROJE A DEDICACAD ATIVIDADES KO PROJETO
‘a EscoLARIDADE | 7o ( KEses) (CZ$1,00)
L I ™ I 1w .
t Lujz” Carlos Russo x 4 IEne. Eletron 24 13760 |Manutencao de equipamenta
Manuel Francisco Ribeiro x 4 {réc.Eletron. 24 6370 |Idem .
' Clelio S. Aparecido X 4 ITéc. Quimico 24 12090 |Manut.Oper.Processos Quimicos
Antonio H, Franzan X 4 fmn. Quimico 24 19680 |Idem
_ 7
'
51900 .

-
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IELACIOI;II APENAS AQUELES QUE SERAO EFETIVAMENTE UTILIZADOS
DESCRIGAD

Modulo de fluxo laminar vertical, classe
100, area util 1,90 x 0,70m2, marca VECO.

AND DE Aoutgicho,

1987

ORIBEM DOS RECURIODS ———

INPE

ESTADO OPERACIOMAL ATUAL ~—

Em operacao

Modulo de fluxo laminar vertical, classe
100, area Gtil 1,20 x 0,60m%, marca LUWA.

1987

PADCT

Em operacao

Fotoalinhadora-Expositora para laminas
de 1 1/2", marca Electroglass.

1987

Emprestimo

Testada e opera
cional, conexoes
glétricas a fina
lizar.

Capela quimica com exaustdo 1800m3/h com
revestimento epoxy, para uso em proces-

.s0s limpos, com insuflacao por modulo de
fluxo laminar. ;

1988

PADCT/INPE

Testada; em ajus
te de insuflacaol
/vazao.

Espalhadora centrifuga de resinas, movi
da a turbina de ar comprimida projetada
e construida dentro do projeto.

1988

PADCT/INPE

Em calibracao.

04 fornos de 3 zonas, comp. 80cm, para
operacao ate 13000C, e para tubos de
quartzo # < 80mm.

1987

PADCT

Testados; aguar
dando entrega de
tubos de quartzo,
ja comprados e
sua instalacao;
controladores de
temperatura em
construcao.

Microcomputador tipo Apple II, 64K de
memoria.

em operacgao.

Soldadora de fios por ultrassom, UNITEK.

Danificada, ne
cessita reparos
e manutenc¢ao.
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ASSINATURAS

Deverao constar as assinaturas do Coordenador do
Projeto, do Diretor da Unidade Executora, e dos setores admi-
nistrativos diretamente envolvidos com a montagem e acompanha
mento dos projetos (exemplos: Setor de Acompanhamento de Proje
tos, Superintendéncia Administrativa, Diretoria de Administra
gao, Fundagao Universitdria e/ou equivalentes), da Instituigao
Propcnente, o que pressupoe concordancia com os termos do pro-
jeto proposto.

Deve ser este procedimento considerado como mani-
festagao explicita da instituicao, guanto 3 oportunidade, ao
interesse e a prioridade que confere ao projeto, assim como o
comprometimento de que serac fornecidas as necessarias garan-
tias para sua adequada execugao.

Sdo José dos Campos, 21 de julho de 1988
Local e Data

éﬁu /zt g& L - ///'\/
¥ enad do PrOJeto //Diretor da Unfaaqe Executora
/,,,C‘, : r%%%é g

/y PfRETOR ADMINIsmiATIvo BY. PLANEJAMENTO E CONTROLE




