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A. C4,11110111 

No item 3 "Tipo de Pesquisa", colocar um "X" em una das tres alter 

nativas, conforme as seguintes definiçOes: 

Pesquisa Básica: refere-se a projeto cujo objetivo é derivado 	da 

própria necessidade de ampliação do conhecimento científico, 	sem 

preocupação imediata de aplicação prática dos resultados. 

Pesquisa Aplicada: projeto dirigido ao atendimento de uma demanda 

tecnológica e/ou social, potencial ou efetiva. 

Desenvolvimento Experimental: quer dizer projeto de 	investigação 

sistemãtica, visando a produção de novos materiais, produtos e 	e 

quipamentos, a determinação de novos processos, sistemas e servi-

ços e seu aperfeiçoamento. 
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O advento da tecnologia planar do Silicio nos países desenvolvidos se 

fez acompanhar de perto pela pesquisa e desenvolvimento de dispositivos, primordialmen 

te sensores, que incluem microestruturas tridimensionais sensiveis a grandezas como: 

pressão, aceleração, calor, fluxo de fluidos, etc. 

A fabricação desses dispositivos, a partir de lâminas de Silicio, ín 

clui, alem das técnicas usuais de fabricação planar de microeletranica, as técnicas de 

corrosão quimica anisotrópica do Silicio e de soldagem hermetica Si/Si e Si/outros ma 

teriais, para permitir a microusinagem e a montagem de estruturas, tais como: membranas, 

cantileveres e pontes de comprimentos e larguras da ordem de milimetros ou frações,e 

espessura da ordem de microns. Essas técnicas permitem tirar vantagem, em micromecãnica, 

dos mesmos fatores que levaram ao sucesso da microeletrónica: abundância de material de 

alta pureza e perfeição cristalogrãfica, para otimizar as propriedades mecânicas dos 

dispositivos, da mesma maneira que o foram as propriedades eletrônicas; definição de 

geometrias por fotolitografia e filmes finos, que permite a realização de estruturas de 

alta miniaturização e precisão; e fabricação em paralelo ("batch processing"), de um 

grande niimero de dispositivos identicos em cada lâmina de Silicio processada. Finalmen 

te, como os materiais e processos são compativeis, e possivel a integração, numa mesma 

pastilha, do sensor e da microeletrOnica de processamento do sinal. 

Um panorama técnico dessa Hrea é dado pelas resenhas listadas na biblio 

grafia (Refs. 1-3). 

Verificamos que o esforço nacional por atingir capacitação e independen 

cia tecnológicas na ãrea de microeletrónica, ainda que abrangente, não inclui o dominio 

das técnicas necessãrias ao desenvolvimento de sensores e dispositivos micromecânicos a 

semicondutor. Por outro lado, a importância tecnológica e económica de sensores de Sili 

cio, que pode ser avaliada por um exame da literatura do ramo recente (em especial Refs. 

47-52 da bibliografia), reforça a necessidade do esforço especifico nessa ârea, ao qual 

nos propomos e atraves do qual jã obtivemos os primeiros resultados existentes na lite 

ratura nacional (Ref. 27). 

Assim, o presente projeto visa não somente a suprir a demanda por uma 

engenharia nacional de sensores, expressa na própria criação do Laboratório Associado 

de Sensores dentro do INPE, um Instituto onde sensores são aplicáveis na área de carac 

terização e testes de sistemas aeroespaciais, como tambem a cobrir uma ãrea de capacita 

'cão ainda não suprida no pais, e com aplicações que transcendem a viabilitação de senso 

res (ver a esse respeito, além da Ref. 1, as Refs. 44-46). 

No aspecto de formação de pessoal, a proximidade fisica com o ITA, que 

tem uma tradição de excelência na formação de engenheiros e cientistas, e com membros 

do corpo docente e discente com interésse em dispositiVos semicondutores, permitirã, den 
tro de uma colaboração com essa instituição, que alunos e professores tenham contato e 
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participação efetiva nos processos de fabricação de dispositivos. Para esse fim, temos 

o compromisso de atrair, para realizar projetos em nosso laborat6rio, tanto estudantes 

do ITA, realizando trabalhos de tese sob nossa orientação, como professores que manifes 

tem interesse em orientar trabalhos de seus estudantes aqui. 
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Globalmente, este projeto visa a criação de capacitação nacional no 

projeto e fabricação de sensores e dispositivos micromecãnicos de Silicio, que será obti 

da através dessas atividades na obtenção dos dispositivos especificos descritos a seguir, 

e pela pesquisa em processos necessãrios ã sua fabricação. A capacidade formadora de 

recursos humanos serã garantida pelo envolvimento de estudantes de graduação e pós-gra 

duação nessas atividades, através de trabalhos de tese. Será mantido o contato com a 

indústria e usuários potenciais dos dispositivos, para que as caracteristicas de projeto 

dos protótipos sejam escolhidas sempre que possTvel dentro de especificações realisticas, 

comprometidas com as necessidades de aplicação dos dispositivos. 

Em termos de obtenção de dispositivos, os objetivos específicos dentro 

do periodo de aplicação dos recursos são representativos das estruturas obteníveis em 

micromecãníca de Si (membranas, cantileveres, pontes, de Si e dielét;.icos) e das grande 

zas que se podem sensoriar com esses dispositivos (pressão, aceleração, fluxo, radiação): 

1) Fabricação completa (ou seja, a partir de lâminas de Si), de sensores de pressão pie 

zoresistivos, para medida de pressão nos modos absoluto e "gauge" (um lado fechado 

por uma câmara de referencia ou aberto para a atmosfera). Em particular, fornecimento 

de prot6tipos, para teste de aplicação em sensores de profundidade, a uma indõstria in 

teressada. Fase atual: um protótipo de pesquisa em caracterização (Ref. 27), e um segun 

do em projeto. 

2) Fabricação completa de acelerOmetros piezoresistivos de Silicio, visando obter dispo 

sitivos testados e qualificados pelo Laboratório de Integração e Testes do INPE, para 

uso em bancadas de teste de aceleração e vibração na indústria mecânica e aeroespacial. 

Fase atual: projetadas as máscaras da 1 versão, de pesquisa. 

3) Fabricação de fluxEmetros por transferEncia de calor (Refs. 37,38). 

4) Fabricação de bolOmetros com isolação térmica por membrana de dielétrico. (Refs.39,40), 

visando aplicação como sensores de horizonte terrestre em satélites. 

Alem disso, o dominio das técnicas de fabricação permitirá a obtenção 

a mais longo prazo, cucomo objetivos secundários, de: 

- circuitos eletrOnicos de pequena complexidade (bipolares) integrados aos senso 

res 

- outros dispositivos, como termopilhas isoladas termicamente por membranas ou can 

tileveres de Si (Refs. 41-43), e dispositivos mecânicos simples, com juntas des 

lizantes (Refs. 45-46). 
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Artigos de resenha  sobre micromecânica em Silicio, cobrindo técnicas e aplicações: 

1. K.E.Petersen, "Silicon as a Mechanical Material", Proc. of the IEEE 70, 420(1982). 

2. J.B.Angell, S.C.Terry e P.W.Barth, "Silicon Micromechanical Devices", Sci. American 

248,  36(1983). 

Uma referência mais recente,  contendo artigos sobre técnicas de fabricação e aplicacões 

a sensores, é: 

3. "Silicon Based Sensors", IOP Short Meeting Series n9 3, The Institute of Physics, 

Bristol, 1986. 

Edições especiais de peri6dicos,  dedicadas ao assunto de sensores, contendo artigos so 

bre projeto, fabricação e modelamento de drios dispositivos: 
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4. Special Issue on 

Electron Devices 

5. Special Issue on 

Electron Devices 

6. Special Issue on 

Electron Devices 

7. Special Issue on  

Three-Dimensional Semiconductor Device Structurâ, IEEE Trans. 

ED-25, n9 10(1978). 

Solid-State Sensors, Actuators and Interface Electronics, IEEE Trans 

ED-26, n9 12(1979). 

Solid-State Sensors, Actuators and Interface Electronics, IEEE Trans. 

ED-29,  n9 1(1982). 

Silicon Sensors, IEEE Trans. Electron Devices ED-32,  n9 7(1985). 

Literatura sobre corrosão quimica anisotrapica,  com ênfase na caracterização das reações 

e demonstrações de microusinagem: 

8. K.E.Bean, "Anisotropic Etching of Silicon", Ref. 4, pg. 1185. 

KOH: 

9. J.B.Price, "Anisotropic Etching of Silicon with potassium hydroxide-water-isopropyl 

alcohol", em "Semiconductor Silicon", eds. H.R.Huff e R.R.Burgess. The Electroche-

mical Society Softbound Symposium Series, Princeton, USA 1973, pg. 339. 

10.D.F.Weirauch, "Correlation of the anisotropic etching of single crystal silicon 

spheres and wafers", J. Appl. Phys. 46, 1478(1975). 

11.A.Fissore, "Corrosão Anisotropica do Silicio e Caracterização dessa corrosão pela 

mistura Hidroxido de Potãssio-Agua-Isopropanol, Tese de Mestrado, Escola Politécnica 

da USP, 1978. 

KOH,Etilenodiamina-Pirocatecol-Agua, estudo comparativo:  

12.H.Seidel e L.Csepregi, "Three-dimensional structuring of silicon for sensor applica 

tions", Sensors and Actuators 4, 455(1983). 

Etilenodiamina-Pirocatecol-Agua:  

13.E.Bassouns e E.F.Baran, "The fabrication of high precision nozzles by the anisotropic 

etching of (100) silicon". J.Electrochem. Soc. 125,  1321(1978). 

4. A.Reisman, M.Berkenblit, S.A.Chan, F.B.Kaufman e D.C.Green, "The controlled etching 

of Silicon In catalized ethylene diamine-pyrocathecol-water solutions", J.Electrochem. 

Soc. 126, 1406(1979). 
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15. R.D.Jolly e R.S.Muller, "Miniature cantilever beams fabricated by anisotropic 

etching of silicon, J.Electrochemi Soc. 127, 2750(1980). 

Hidrazina- Agua: 

16. D.B.Lee, "Anisotropic etching of silicon", J.Appl.Phys. 40, 4569(1969). 

17. M.J.Declercq, L.Gerzberg e J.D.Meindl, "Optimization of the hydratine-water solu 

tion for anisotropic etching of silicon in integrated circui lt technology", J. 

Electrochem. Soc. 122, 545(1975). 

18. M.Mehregany e S.D.Senturia, "Anisotropic etching of silicon in hydrazine". Sensors 

and Actuators 13, 375(1988). 

Soldagem hermetica: 

Vidro-Silicio  

19. G.Wallis e D.I.Pomerantz, "Field-assisted glass-metal sealing". J.Appl.Phys. 40, 

3946(1969). 

20. A.D.Brooks e R.P.Donovan. "Low-temperature electrostatic silicon-to-silicon seals 

using sputtered borosilicate glass". J.Electrochem. Soc. 119, 545(1972). 
• 

Metal-Vidro 
	 1„„, 

21. P.B.De Nee. "Low energy metal-glass bonding. J.Appl.Phys. 40, 5396(1969). 

Projeto, fabricação e caracterização de dispositivos especificas: 

Sensores de pressão piezoresistivos: 

22. 0.N.Tufte, P.W.Chapman e D.Long, "Silicon diffused-element piezoresistive 
 

diaphragms", J.Appl.Phys. 33, 3322(1962). 

23. A.C.M.Gieles e G.H.J.Somers, "Miniature pressure transducers with silicon 

diaphragms", Phillips Tech. Rev. 33, 14(1973). 

24. Samaun, K.D.Wise e J.B.Angell, "An IC piezoresistive pressure sensor for bio-

medica] instrumentation", IEEE Trans..Biomed. Eng. BME-20,  101(1973). 

25. J.M.Borky, "Silicon diaphragm pressure sensors with integrated electronics", PhD. 

dissertation, University of Michigan, Ann Arbor 1977. 

26. W.H.Ko, J.Hynecek e S.F.Bottcher, "Development of a Miniature Pressure Transducer. ,  

for Biomedical Applications". Ref. 5, pg. 1896. 

27. A.F.Beloto, H.Closs, S.P.Cunha, J.A.Senna, J.R.Senna, "Fabricação de Sensores de 

Pressão Piezoresistivos de Silicio". Aceito para publicação nos Anais da Sociedade 

Bras. de Microeletr6nica, 1988. Resumo apresentado no XI Encontro Nac. de Fisica da 

Matéria Condensada, Caxambu, Maio de 1988. 

28. P.W.Fry, "A,Pressure Tranducer Using a Silicon Cantilever, Ref. 30 pg. 73. 

Sensores de pressio capacitivos: 
29. Y.S.Lee e K.D.Wise, "A Batch-Fabricated Silicon Capacitive Pressure Transducer with 

Low Temperature Sensitivity", Ref. 6, pg. 42. 
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30. W.H.Ko, M.H.Bao e Y-D.Hong, "A High-Sensítivity Integrated-Circuit Capacitive 

Pressure Transducer", Ref. 6, pg. 48. 

Modelamento de sensores de pressão: 

31. S.K.Clark e K.D.Wise, "Pressure Sensitivity in Anisotropically Etched Thin-Diaphragm 

Pressure Sensors", Ref. 5, pg. 1887. 

32. H.L.Chau e K.D.Wise, "Scaling Limits in Batch-Fabricated Silicon Pressure Sensors", 

IEEE Trans. Electron Devices EB-34, 850(1987). 

Aceler6metros Piezoresistivos: 

33. L.M.Roylance e J.B.Angell, "A Batch-Fabricated Silicon Accelerometer", Ref. 5, 

pg. 1911. 

AcelerEmetros Piezoeletricos: 

34. P.Chen, R.S.Muller, T.Shiosaki e R.M.White, "Silicon'cantilever beam accelerometer 

utilizing a PI-FET capacitive transducer, Ref. 5, pg. 1857. 

AcelerOmetros Capacitivos  

35. K.E.Petersen, A.Shartel, N.Raley, "Micromechanical accelerometer integrated with 

MOS detection circuity", Ref. 6, pg. 23. 

Modelamento de acelerametros  

36. H.Seidel, L.Csepregi, "Design optimization for cantilever-type accelerometers". 

Sensors and Actuators 6, 81(1984). 

Flux5metros  

37. R.G.Johnson, R.E.Higashi, "A highly sensitive silicon chip microtransducer for air . 

flow and differential pressure sensing applications". Sensors and Actuators 11, 

63(1987). Ver tambã Ref. 3, pg. 38.  

38. J.Iyman, "How Micro Switch's new kind of air-flow sensbridoes'ft". Electronics, 
1 Outubro 1987. 

BolOmetros  

39. K.C.Liddiard, "Thin-film resistance bolometer IR detectors". Infrared Phys. 24, 

57(1984). 

40. K.C.Liddiard, "Thin-film resistance bolometer IR detectors-II". Infrared Phys. 26, 

43(1986). 

Termopilhas  

41. G.R.Lahiji, K.D.Wise, "A Batch-Fabricated Silicon Thermopile Infrared Detector", 

Ref. 6, pg. 14. 

42. G.D.Nieveld: "Thermopiles Fabricated using Silicon Planar Technology", Sensors and 
Actuators 3, 179(1983). 
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43, P,M,Sarro, H.YAshiro, A.W.V.Hervanden, S.Middelhoek, "An Integrated Thermal lnfrared 
Sensing Array". Sensors and Actuators 14. 191(1988). 
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Outras aplicações de microusinagem 

44. W.A.Little, "Microminiature refrigeration", Rev. Sci. Instrum. 55, 661(1984). 

45. M.Mehregany, K.J.Gabriel, W.S.N.Trimmer, "Micro gears and turbineS etched from 

silicon". Sensors and Actuators 12, 341(1987). 

46. W.S.N.Trimmer e K.J.Gabriel, "Design considerations for a practical electrostatic 

micro-motor". Sensors and Actuators 11, 189(1987). 

Aplicações industriais e comerciais de dispositivos, evolução tecnolõgica da área e  

seu impacto econõmico! 

47. R.Allan, "New applications open up for silicon sensors: a special report", 

Electronics, 6 Nov 1980, pg. 113. 

48. P.W.Barth, "Silicon sensors meet integrated circuits". IEEE Spectrom, Setembro 1981, 

pg. 33. 

49. J.Gosh, "Miniature components carved from silicon may be used as microsensors and 

valves". Electronics, 17 Maio 1984, pg. 82. 

.50. J.Gosh, "Micromachining etches a microphone on a chip", Electronics, 28 Abril 1986, 

pg. 24. 

51. M.Eleccion, "Sensors tap IC technology to add more functions", Electronics, 1 Junho 

1986, pg. 26. 

52. G.Kaplan, "Technology '88 - Industrial Electronics", IEEE Spectrum, Janeiro 1988, 

pg. 50. 
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1. Introdução 

Para a compreensão das atividades a serem desenvolvidas, g conveniente uma descrição 

esquemãtica dos dispositivos propostos e das etapas de sua fabricação (Sec. 2), que são 

representativos das estruturas possTveis e dos processos utilizãveis. A seguir são co 

mentados os processos em si e as atividades a eles relacionadas (Sec. 3), e na Sec.4 o 

encadeamento entre as atividades de fabricação dos dispositivos e implementação do pra 

cessas. 

2. Dispositivos e Etapas de Fabricação  

2.1. Sensor de Pressão Piezoresistivo (Refs. 22-27). 

A estrutura básica é uma membrana fina de Si, contendo elementos piezoresistivos 

p+ difundidos, formando uma ponte de Wheatstone. Uma diferença de pressão entre os dois 

lados da membrana causa tensões mecânicas nela, e conseqUente variação de resisténcia 

dos piezoresistores, detetada pelo desbalanceamento da ponte. 

Furo opcional 
para medida de 
pressão relati 
va. 

 

Al S102 	pSi 

 

Fabricação: 

 

Corrosão Quimica Anisotr6pica (CQA) para 
a definição da membrana. 

memew 

Difusão, Oxidação e Metalização para for 
mação dos elementos piezoresistivos e ii 
terconexões. 

Adesão a uma base de coeficiente de dila 
tacão semelhante, para fechamento de câ 
mara de referência e cOmo suporte mecânico. 



Wifinep 	
DESCRtÇÃO DO PROJETO 

WETOOOLOWA 

'- 

DETALHAR A WITOOOLOCA A 111 1001ADA,011011111111100 AM A1iV1OAD11 11111111.011/3A EMINI4ZD r4IcA DO PROJM 

PBM I CRO • 

2.2. AcelerOmetro Piezoresistivo  (Refs. 33,36) 
A estrutura básica é uma massa inercial, suspensa por um ou mais braços finos ao 

restante da pastilha. Sobre os braços são definidos os elementos piezoresistivos difun 

didos. Uma aceleração perpendicular ã pastilha causa tens6es mecãnicas nos braços e va 

riação da resistência dos piezoresistores, detetada pelo desbalanceamento de uma ponte 

(ou meia ponte) de Wheatstone. 

Fabricação: 

Si ou 
Pyrex 

Al Si02 	pSi 

 

Difusão, e primeira CQA, que define a 
espessura dos braços. 

Metalização. 

Proteção da metalização e segunda CQA, 
para libertar o sistema massa inercial 
e braços. 

Adesão a lãminas de Si ou Pyrex, para 
proteção da parte movei, limitação da 
amplitude da deflexão, e opcionalmente, 
para permitir o encapsulamento de Flui 
do de amortecimento.' 
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2.3. Flumimetro  (Refs. 37,38) 

A estrutura bãsica são pontes suspensas sobre um canal escavado, de geometria bem 

definida, nas quais hã resistores de filme fino, um funcionando como aquecedor e outros 

dois como termossensores. O fluxo de gEs paralelo ã pastilha e envolvendo as pontes 

cria uma diferença de temperatura entre os termorresistores ã jusante e ã vazante do 

fluxo, que é detetado pelas respectivas diferentes variacaes de resistividade e desba 

lanceamento de uma ponte elétrica. 

termoresistnres aquecedor 

 

Metal 

	 513N4 

Si 

termoresistores 

aquecedor 

Fabricação: 

Deposição de filme de dielétrico. 

Deposição de metal e definição dos resistores 
por litografia. 

Deposição de nova camada dedielétrico e sua lito 
grafia para definição da máscara de CQA. 

COA para formação do canal e pontes. 



Ibrana 

ão de 

Eifinep 
DriALMill A kfTeDDLOIIA A lit 100T*DA,0 1 1CRIMINANO0 At AITIYIDADII NICCISAIIIIA$ 	IXICOÇÁO PIIIIC4 DO PROJITO 

0E5D1IÇAD DO PROJETO 
PBMICRO 

VETODOLOVA 

2.4. BolSmetro  (Refs. 39-40). 

g um sensor de radiação que funciona pela variação de resistividade com temperatura 

de um filme fino de Si amorfo. A condução ne- sse material se dã numa região onde hã alta 

absorção da radiação, e e-  isolada do restante do dispositivo por uma Membrana fina. 

Fabricação: 

membrana depositada 

Si 02 

Deposição e litografia da membrana 
sobre Si oxidado. 

IP • 

Deposição e litografia da camada de 
metal para absorção de radiação e 
contato para a região de condução da 
película. Formação de contatos exter 
nos. 

CQA do Si para for:mação da membrana 
suspensa. 
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3. Processos 

3.1. Litografia  

A definição de geometrias precisas nas láminas de Si depende da gravação de padrEles 

microscOpicos sobre elas. Dispomos de uma fotoalinhadora-expositora para láminas de 

1 1 /2", que foi por nas recuperada (incluindo a construção de uma fonte para a lâmpada 

de U.V.). 

Para a confecção de máscaras, pretendemos dispor de várias alternativas: 

a).Desenho das máscaras em microcomputador usando programa de CAD com saida compatTvel 

com coordenat6grafo. 

.Corte de Rubilite externamente, por exemplo no LED-Unicamp ou LME-USP. 

• Fotorreducão a máscara de alta resolução no LME (cujos processos são baseados em 

lâminas de 1 1/2"), com o pagamento do material de consumo e serviços. 

b).Desenho das máscaras no sistemas de CAD-CAM do LaboratOrio de Circuitos Impressos do 

INPE, com saida da arte final por fotoplotadora. 

.Fotorredução direta dessa arte final a máscaras de alta resolução, como em (a). 

c).Utilizar os serviços de fotorredução do LaboratOrio de Circuitos Impressos para a 

redução da saida da fotoplotadora até o tamanho final, em fotolito, Transferência 

desse padrão por cOpia de contato a lâminas de vidro plano cromado 4 vácuo e reco 

berto de fotoresiste. 

A alternativa (a) foi a usada por nOs na fabricação dos primeiros sensores de 

pressão (Ref. 27). As alternativas (b) e (c) serão testadas, com (c) sendo bastante 

desejável, por prover uma solução de baixo custo, independente da importação de mãsca 

ras de alta resolução, e que permite a confecção por nOs de máscaras de teste. Em 

ensaios já realizados, obtivemos fotolitos na redução final com linha de 400, suficien 

tes para testes de processos como CQA, e para grande parte das mãscaras dos dispositivos 

propostos. 

3.2. Processos de Fornos de Tubo Aberto 

Com recursos anteriores (PADCT-SINST 01/86-01), encomendamos a fornecedor nacional 

a confecção de 4 fornos de 3 zonas, suficientes para oxidação, difusão p, e recozimento 

de metalização, e a serem instalados. Os controladores de temperatura estão sendo cons 

truidos aqui, com um projeto baseado nos controladores usados no LED-Unicamp. Durante o 
presente projeto instalaremos mais dois fornos, para difusão n, e faremos as calibraciies 

necessãrias para seu uso. 

3.3. Corrosão Química AnisotrOpica  

Todas as microestruturas no Silicio são obtidas por CQA (Refs. 1 - 3,8). Três misturas 

são comumente usadas: 

KOH - isopropanol-agua (KOH, Refs. 9-12). 
Etilenodiamina-pirocatecol-anua (rnP, Rofs. 13-15). 
libird:Inn-Aq114 	(Ht, Rpfs. ih-IHS. 
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A de uso mais simples 5 KOM, que pode ser usada em atmosfera comum e é" 

a que apresenta o maior grau de anisotropia. O uso de EDP ou HZ requer um fluxo cons 

tante de N2 para evitar a oxidação da mistura e formação de residuos. No entanto são 

mais seletivas, apresentando uma menor taxa de ataque relativa de Si p+ e Si02. 

Temos realizado rotineiramente corrosões anisotr5picas de Si com KOH; em 

membranas assim obtidas para sensores de pressão (Ref. 27), as texturas finais após CQA 

de profundidade 29Nim apresentam rugosidades de altura menor que lum. Uma pesquisa em 

andamento envolve a otimização da posição das lãminas em relação ao fluxo de solução 

corrosiva, para melhorar a qualidade das superficies obtidas. 	. 

extremamente desejãvel que a etapa de COA  seja a Ultima na fabricação 

de dispositivos. Isso evita que dispositivos fragilizados pela presçnça de microestru 

turas sejam submetidos a novos processos, e também possibilita a criação, pela própria 

CQA,de canais na lâmina para facilitar a posterior separação em pastilhas individuais. 

Isso implica a necessidade de proteger da corrosão a face jã processada. Estamos pes 

guisando processos de baixo custo para a proteção do Al à corrosão por KOH; por outro 

lado hí resultados conflitantes reportados na literatura quanto ao ataque de Al por HZ. 

3.4. Corrosão por Plasma  

A corrosão química em meio aquoso envolve equipamento barato, mas tem 

limitações de resolução e sofre perturbacões irreprodutiveis devido a balhas, fluxos 

de 1Tquido, etc... Uma tendencia atual é a sua substituição por corrosão por plasma, 

que permite a corrosão de materiais como S13N4 e polimidas para as quais não hã 

corrosões quimicas satisfatOrias. 

Do ponto de vista de micromecânica, a corrosão por plasma 5.  particular-

mente interessante por permitir corrosão anisotrõpica independente de orientação 

cristalogrãfica do material corroido. Assim ela torna possivel a corrosão de furos de 

alta taxa de aspecto profundidade/largura, com paredes verticais em direções arbitrã-

rias, tanto em materiais cristalinos como amorfos, e permite aplicações avançadas de 

micromecãnica (por ex. Ref. 45). 

Assim, implementaremos esse processo com a instalação e calibração de 

um reator de corrosão por plasma tendo em vista aplicações a partir do 29 ano do pra 

jeto e nos seguintes. 

3.5. Deposição de Filmes  

Esses processos são complementares aos de corrosão, em micromecãnica. 

Por exemplo, o Si02 térmico, usado como mãscara de corrosão, não í utilizãvel para a 

formação de pontes e membranas de dieletrico, por ser formado em compressão, e também 

não é utiliz5vel para deposiçao sobre filmes metálicos, para passivação. Temos usado, 

para a deposição de metais, uma evaporadora simples, que permite evaporacão t;rmir,. 
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Instalaremos um sistema incluindo no minimo evaporação por "electron-beam", medidor de 

espessura de filmes, e "sputtering" para deposição de dieletricos, para permitir: 

- Formação de pontes e membranas de isolação térmica (por exemplo em flux8metros 

e bolOmetros). 

- Passivacão de filmes metálicos. 

- Deposição de camadas finas de vidro, usado como adesivo (vide 3.6). 

A definição da espessura de membranas ou cantileveres de Si pelo controle 

de tempo de corrosão 	insatisfatOria para a obtenção de pequenas espessuras e cria uma 

dependencia do resultado final a variações de espessura do substrato. A maneira adequada 

de resolver essa dificuldade é pelo uso de camadas enterradas de por exemplo Sip+ sob 

uma camada de Si epitaxial, crescida por CVD. Julgamos no entanto, que a instalação de 

um reator de CVD e da infraestrutura associada não e apropriada no momento para o nosso 

projeto, e optamos por utilizar as facilidades jâ instaladas ou em instalação no LME-USP 

e LED-Unicamp, para: 

- Adquirir lâminas iâ incluindo camadas epitaxiais. 

- Realizar etapas intermediárias de epitaxia no processamento de dispositivos. 

3.6. Adesão  

O elemento sensor, contendo uma membrana, ou cantilever, deve ser aderido 

a uma base ou tampa de modo a completar o censor. Essa deve prover: 

- suporte mecânico para aumentar a rigidez das partes im6vels e isolar o elemento sensor 

de tensdes mecânicas no encapsulamento. 

- fechamento hermético de câmara de referência (ex. sensor de pressão). 

- formação de recipiente para fluido amortecedor (ex.: acelerômetro). 

- limitação do movimento de partes mOveis. 

Os seguintes fatores devem ser considerados na escolha do material de 

base e método de adesão: 

- casamento de coeficientes de expansão térmica. 

- limites de temperatura do processo para não prejudicar processos anteriores (por ex. 

contatos ohmicos). 

- estabilidade, reprodutibilidade, compatibilidade com "batch-processing". 

- possibilidade de microusinagem. 

Uma solução adotada comumente é a soldagem termoeletnostâtica Si-Pyrex 

(Refs. 1,2,19). Montaremos um sistema de aquecimento e uma fonte de alta tensão, visan 

do dominar asse processo, cujo aproveitamento no entanto depende de suprimento de lãmi 
o 

nas de Pyrex de alta planicidade com rugosidade menor que 500A. O uso de juntas Si-Si 

é ainda mais atraente pela perfeita compatibilidade. Um método jã reportado na litera 

tura é a soldagem Si-Si por uma camada intermediãrla de vidro depositada por RF 
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sputtering, com a camada fina de vidro permitindo o uso de baixa voltagem. O primeiro 

método a ser pesquisado e implementado a tempo de ser usado nos primeiros dispositivos 

é a colagem Si-Si por epoxy ou elast8mero, que podem ser aplicados a regiões seleciona 

das das laminas através de máscaras. 

4. Estratégia Global  

Levando em conta os fatores: 

- necessidade de estabelecimento da competência e experiência da equipe, atravês da 

fabricação de dispositivos, ja iniciada. 

- escalas de tempo envolvidas na compra, importação e instalação de equipamento. 

- envolvimento necessãrio da equipe na instalação do laboratErio, ordenaremos a nossa 

atividade de modo a: 

1) Instalar uma cabine de fotolitografia, de ãrea aproximada 9m2, provida de um sis 

tema de-ar condicionado para contr6le de temperatura, aidade e particulado. 

2) Completar a instalação de fornos. 

3) Fabricar sensores de pressão e aceleração piezoresistivos atê obter produtos 

testados para aproveitamento por usuarios, dentro das limitações de não dispo 

nibilidade de crescimento epitaxial e facilidades limitadas de deposição a vãcuo. 

4) Instalar e calibrar sistema de deposição a vãcuo. 

5) Fabricar sensores de pressão e acelerametros, usando crescimento epitaxial para 

definição de espessura de membranas e cantileveres. 

6) Instalar e calibrar sistema de corrosão por plasma para inclusão desse processe 

na fabricação dos dispositivos. 

7) Fabricar bolOmetros e fluxEmetros. 
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Baseado nos objetivos expostos e na descrição da metodologia é propos 

to o cronograma de metas abaixo. As atividades relacionadas a essas metas estão des 

critas no quadro a seguir: 

1. Instalação de meios (Indicador de progresso: relatOrios) 

Meta: 	 Mes 

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

ratura e umidade relativa 	  6 

1.2. 	Fornos de oxidação, 	difusão p, e recoz. 	de metalizaçaes 	operacionais 	 6 

1.3. 	Fornos de difusão n operacionais 	  9 

1.4. 	Sistema de deposição de filmes a vácuo instalado e operacional 	 12 

1.5. 	Sistema de corrosão por plasma 	instalado e operacional 	  
.. 

15 

2. Dispositivos (Indicador de progresso: relatOrios e artigos submetidos 	publicação). 

Meta: 	 Mes 

2.1. Sensores de pressão fornecidos a empresa nacional para testes em equi- 

pamento comercial  	9 

2.2. Sensores de pressão, com cãmara de referência hermética  	12 

2.3. AcelerOmetros fornecidos para teste e qualificação no Laborat6rio de 

Integração e Testes do INPE  	12 

2.4. Sensores de pressão e acelerOmetros, com microestruturas obtidas por 

corrosão, com o uso de camada epitaxial  	 21 

2.5. BolOmetros com isolacio térmica por camadas depositadas  	24 

2.6. FluxOmetros  	24 
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1. Utilização dos dispositivos propostos no biénio: 

Sensor de pressão 

Diversas firmas manifestaram-se interessadas no aproveitamento destes dispositivos. 

Nossa intenção é que a tecnologia de fabricação não seja transferida para fabricantes 

do dispositivo sensor antes de ter sido testada em condições 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 substituição a dispositivos atualmente importados. 

AcelerOmetro  

Dentro da filosofia exposta acima, protOtipos, assim que fabricados, serão forneci 

dos ao LaboratOrio de Integração e Testes do INPE, para qualificação para uso em ban 

cadas de testes de aceleração e vibração; forneceremos lotes a Departamentos de Enge 

nharia Mecânica de universidades, para avaliação e uso. 

Flux5metro  

Enorme potencial de aplicações, desde medições de fluxo de gases em laborat5rios, 

até aplicações em larga escala, como contrõle de sistemas de ar condicionado. Estuda 

remos a aplicabilidade a contrOle de injeção direta em veículos. 

Bolõmetro  

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

nais. Assim, protOtipos serão oferecidos "a-  Missão Espacial Completa Brasileira para 

avaliação e qualificação. 

2. Multiplicação de Tecnologia Nacional  

Através da atração de fornecedores nacionais de insumos e produtos como pyrex pia 

no, fornos, encapsulamentos para dispositivos. 

3.Formação de pessoal  

Como mencionado anteriormente, através de cooperação com o ITA: 

- Participação de estudantes em processos e projeto, dela resultando trabalhos de 

graduação e teses de p8s-graduação. 

- Interação com engenheiros interessados em projeto de sistemas de contrOle basea 

dos em microssensores de silício. 
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finep 
RELACIONAR APENAS AQUELES GUIE SERÃO EPITIV■USENTI UTILIZADOS 	 1 

0C3GRI/OLL. 	 111,1W 

Módulo de fluxo liminar vertical, classe 

100, irea útil 	1 ,90x0,70m 2 , marca VECO. 

IX AQUITIIVAO,  

1987 

.^'.... 	 -.. 111711.4OV 

INPE 

VrillOWTYP.41. ^1 ,.... -- 

Em operação 

Módulo de fluxo laminar vertical, classe 

100, irea útil 	1,20 x 0,60m2 , marca LUWA. 1987 PADCT Em operação 

Fotoalinhadora-Expositora para laminas 

de 1 	1 /2", marca Electroglass. 1987 Empréstimo 

Testada e opera _ 
cional, conexões 

elétricas a fina _ 
lizar. 

Capela quimica com exaustão 1800m 3 /h com 

revestimento epoxy, para uso em proces- 

sos limpos, com insuflação por módulo de 

fluxo laminar. _ 1988 

, 

PADCT/INPE 

Testada; em ajus _ 
te de insuflação. 

/vazão. 

Espalhadora centrifuga de resinas, movi 

da a turbina de ar comprimida projetada 

e construída dentro do projeto. 1988 _ PADCT/INPE 

Em calibração. 

04 fornos de 3 zonas, comp. 80cm, para 

operação até 13009C, e para tubos de 

quartzo 0 < 80mm. 1987 PADCT 

Testados; aguar 

dando entrega de 

tubos de quartzo, 

ja comprados e 

sua instalação; 

controladores de 

temperatura em 

construção. 

Microcomputador tipo Apple II, 64K 	de 

memória. __ 

em operação. 

Soldadora de fios 	por ultrassom, UNITEK. 

• 

Danificada, ne 

cessita reparos 

e manutenção. 

• 
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ASSINATURAS 

Deverão 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 Acompáthamento de Proje 

tos, Superintendência Administrativa, Diretoria de Administra 

ção, Fundação Universitária e/ou equivalentes), da Instituição 

Propcnente, o que pressupõe concordância com os termos do pro-

jeto proposto. 

Deve ser este procedimento considerado como mani-

festação explícita da instituição, quanto ã oportunidade, ao 

interesse e ã prioridade que confere ao projeto, assim como o 

comprometimento de que serão fornecidas as necessárias garan-

tias para sua adequada execução. 

São José  dos Campos, 21 de julho  de 1988 

Local e Data 

juí(jc14.11"(L---  Ĉ-  r enad r do Projeto 

/ 2 	• 

lv ,1 I I 
10/Diretor da UrTrai -e-- xecutora 

RETOR ADMINIsDRATivo 
- 	- 

A/ Go'. PLANEJAMENTO E CONTROLE 

    


