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RESUMO

Nesta dissertagio estudou-se duas estruturas diferentes de micro-aquecedores
compativeis com tecnologias de microeletrdnica através da modelagem, simulagfo,
fabricacio e caracterizacdo dos dispositivos. O principal objetivo desse estudo € o
desenvolvimento de um processo de fabricagdo que possibilite a fabricagdo simulténea de
transdutores térmicos ¢ circuitos eletrdnicos em um mesmo substrato.

Os micro-aquecedores fabricados podem ser usados como sensores e/ou atuadores
em transdutores térmicos. A primeira estrutura fabricada foi um resistor formado dopando-
se com boro o substrato de silicio monocristalino e a segunda formada por um resistor de
silicio policristalino dopado com fosforo, sobre uma camada de didxido de silicto (5104},
que serve como isolante térmico. Os dispositivos foram fabricados em diferentes
geometrias e dimensdes (com dimensdo minima de 20 pm) para se estudar o efeito desses
pardmetros no comportamento termo-elétrico.

Foram analisadas as influéncias das condutividades térmica e elétrica dos materiais
na distribuigio de temperatura sobre os micro-aquecedores, a relagdo entre a variagio de
' resisténcia ¢ densidade de poténcia, a influéncia da concentragdo de dopantes no TCR
(coeficiente de temperatura da resistividade) do resistor de silicio policristalino e a
comparagio entre o consumo de poténcia em ambos os tipos de estruturas.

A partir da analise dos resultados da caracterizagio elétrica conclui-se que os micro-
aquecedores de silicio policristalino apresentam uma eficiéncia térmica de
aproximadamente 80 YW ¢ 40 /W para doses de 7-10° e 2:10" 4tomos/cm’,
respectivamente, e para os fabricados em silicio monocristalino esse valor é de 25 /W,
para dose de 5.10" itomos/cm®. A maior eficiéncia dos micro-aquecedores de silicio
policristalino é devida a camada isolante de SiO,. A comparagio entre os resultados
experimentais e os das simulagdes numéricas mostrou boa concordéncia, validando o

modelo termo-elétrico utilizado na simulag¢@o numérica.



ABSTRACT

In this dissertation a two different microelectronics technologies compatible micro-
heater structures have been studied by modeling, simulation, fabrication and
characterization. The main goal is to develop fabrication processes that leads to a
monolithic fabrication of thermal transducers and electronic circuits on the same substrate.

These micro-heaters can be used as thermal sensors and/or actuators. One of the
structure is a resistor made by monocrystalline silicon substrate doped with boron and the
second one is the resistor made with phosphorous-doped polysilicon, on thermal insulating
silicon dioxide (SiO;) layer. Devices with different geometries and sizes (minimum size of
20 um) were fabricated for studying the effects of these parameters on thermo-electrical
behavior.

The influences of thermal and electrical material conductivities on micro-heaters
temperature distributions have been analyzed, as well as the resistance variation and power
density relationship, dopant concentration influences on the polysilicon resistor TCR
(temperature coefficient of resistivity) and comparison between power consumption for
both structures.

The electrical characterization of these devices have shown that polysilicon micro- |
heaters present thermal efficiency of 80 /W and 40 (YW for 7-10"° and 2-10'° atoms/em’”
doses, respectively, and monocrystalline silicon micro-heaters the thermal efficiency of
250)/W for a 5-10"° atoms/cm® dose. The larger thermal efficiency of polysilicon micro-
heaters is due to SiO, thermal insulating layer. Comparison of experimental results and
numerical simulation data shows good agreements that corroborate the thermo-electrical

model proposed and used in the numerical simulation.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO GERAL

1.1 Introducio

Os primeiros dispositivos eletronicos fabricados foram as valvulas termoinicas, de
alto consumo de poténcia, € os relés eletromecénicos, que apresentavam um tempo de
chaveamento alto, e além disso, eram dispositivos volumosos [1].

Com o intuito de substituir os relés usados nas centrais telefdnicas por dispositivos
eletronicos de estado sélido, um grupo de pesquisa da empresa Bell Labs nos Estados
Unidos, no qual trabalhavam Shockley, Bardeen ¢ Brattain, iniciou a pesquisa sobre
transistores de efeito de campo (FET) utilizando semicondutores de germénio e silicio, em
1946, mas que devido as dificuldades tecnolégicas da época impediram o funcionamento
deste dispositivo. Em 1947, o mesmo grupo descobriu o efeito transistor em um dispositivo
bipolar, dando inicio 4 microeletronica. Em 1950, seus trés integrantes ganharam o Prémio
Nobel pelo desenvolvimento do dispositivo [1].

Em 1959, a Fairchild desenvolveu um processo de fabricacio com o qual foi
possivel fabricar, em um mesmo substrato, varios dispositivos eletronicos [1]. Este
processo, chamado de processo planar, permitiu o desenvolvimento de circuitos eletrdnicos
integrados (CIs).

Com o avango da tecnologia utilizada para fabricagdo de Cls, foi possivel aumentar,
cada vez mais, a densidade de elementos de circuitos em um chip, o que possibilitou o
surgimento de dispositivos como os microprocessadores, que usam milhdes de transistores
para formar seus circuitos logicos. A grande densidade de transistores utilizados em
sistemas de processamento digital da informag@o permitiu o surgimento do que sdo
chamados atualmente de dispositivos ULSI (Ultra Large Scale Integration) [1].

Na década de 1960, o mesmo processo planar empregado na tecnologia de
microeletrénica para fabricagio de dispositivos e circuitos eletrénicos comegou a ser usado
para fabricagio de vérios tipos de transdutores {2] e, com isso, houve um crescente
interesse no estudo das propriedades ndo elétricas do silicio, que é ainda hoje o material

mais utilizado na fabricagiio de dispositivos eletrdnicos de estado sélido. Estes novos



CAPITULO 1 - INTRODUCAQ GERAL

1.2 Técnicas de microfabricacio

Duas técnicas foram desenvolvidas para permitir. a microfabricacdo de estruturas
através da tecnologia de microeletrnica: bulk micromachining e surface micromachining
[9]. Na primeira, é feita a corrosio do substrato de silicio com uma solugio quimica. Um
exemplo é mostrado na Figura 1.1. Quando a corrosdo ¢ feita pela superficie nferior, €
chamada back side bulk micromachining, quando ¢ feita pela superficie superior, front side
bulk micromachining [9]. Na segunda técnica, mostrada na Figura 1.2, corrdi-se apenas

uma camada, chamada camada sacrificial, liberando as estruturas acima dela.

B

Figura 1.1 — Técnica bulk silicon micromachinig [10]
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Figura 1.2 - Técnica surface micromachining [11]

Duas outras técnicas dizem respeito & fabricagdo monolitica de sensores. Nesse tipo
de fabricacfio € possivel integrar em um mesmo chip transdutores e circuitos eletrbnicos de
condicionamento e interface. Se os circuitos eletrénicos forem fabricados antes dos
transdutores, a técnica ¢ chamada pés-processamento. Caso contrério, chama-se pré-
processamento.

Apesar de existirem alguns sensores microfabricados sendo comercializados € um
grande nimero de pesquisas desenvolvidas sobre eles, poucos sdo fabricados de forma
monolitica. Um motivo para isso é que nem sempre é facil, ou até possivel, fabricar
transdutores e circuitos eletrénicos em um mesmo substrato.

A dificuldade é que, quando se utilizam as técnicas pds- ou pré-processamento, 0s
processos de uma etapa de fabricagio interferem nas etapas anteriores, principalmente

quando s3o necessarios processos em alta temperatura. Assim, para a fabricacdo monolitica,

3
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o ideal seria um processo de fabricacio onde os transdutores e circuitos fossem fabricados
simultanearnente.

Uma vantagem adicional da fabricagfio simultinea é que em sensores ¢ujo ¢lemento
transdutor é um resistor, &m que se utiliza uma ponte de Wheatstone para condicionamento
dos sinais, ¢ mais facil conseguir o casamento nos valores das resisténcias do que

fabricando estes dispositivos em etapas diferentes.

1.3 Objetivos da disseriacio

O objetivo deste trabalho é desenvolver dispositivos micro-aquecedores fabricados
com tecnologias de microeletrbnica, através de processos que permitam a fabricagdo
simultdnea dos dispositivos aquecedores e de outros dispositivos eletronicos, que possam
fazer parte de circuitos de condicionamento ¢ interface de sensores. Estes micro-
aquecedores podem ser usados em transdutores térmicos, tanto como sensores quanto

atuadores.

1.4 Organizacio da dissertacio

Esta dissertacdo é dividida em sete capitulos. O contetudo dos préximos capitulos é

descrito a seguir:

No Capitulo 2 sdo abordados sensores e atuadores térmicos. S@o apresentadas as
estruturas dos sensores ¢ atuadores encontrados na literatura e é descrito o funcionamento
de cada um deles.

No Capitulo 3 é desenvolvido o modelo termo-elétrico dos micro-aquecedores
fabricados. Também & apresentada a classificagdo dos sensores de acordo com o modo de
transferéncia de calor em que se baseiam seus principios de funcionamento.

A simulaciio termo-elétrica das estruturas dos micro-aquecedores, a partir do

modelo desenvolvido, € apresentada no Capitulo 4.
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Os processos realizados para fabricaciio de cada uma das estruturas, além de
simulacdes dos processos, sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5.

Os resultados das caracterizagdes dos dispositivos fabricados e a comparagio entre
eles sdo mostrados no Capitulo 6.

Finalmente, as conclusdes do trabalho e perspectivas futuras sio apresentadas no

Capitulo 7.
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2.1 Introducio

Os primeiros dispositivos microfabricados com a tecnologia planar de
microeletrénica que ndo tinham como finalidade o processamento de sinais elétricos foram
os transdutores. Transdutores sfio dispositivos utilizados para transformar energia de um
dominio fisico para outro, usualmente entre os seguintes: elétrico, magnético, térmico,
mecinico e quimico [12].

A vpartir desta definico de transdutores, diz-se que sensores e atuadores sdo
transdutores. Sensores sdo dispositivos capazes de detectar sinais ou estimulos fisicos e
transformé-los em informacdes elétricas. J& os atuadores fazem o inverso, transformando
informacgdo de um sinal elétrico em sinais ou estimulos de outros dominios fisicos.

Sensores sdo elementos importantes em sistemas de instrumentacfo, nos quais se
deseja obter informagdes sobre alguma grandeza fisica. A transformacdo desta grandeza em
informagao elétrica é realizada quando & necessario o processamento ou armazenamento da
informag&o. Atuadores sdo elementos essenciais em sistemas de controle, onde o objetivo é
fazer com que uma grandeza fisica tenha o comportamento desejado que, nesse caso, €
definido por uma informacdo elétrica [12].

Transdutores cujo funcionamento baseia-se no principio de transferéncia de calor,
chamados de transdutores térmicos, sdo encontrados em varias aplicacdes, como: medigio
de temperatura, umidade, vazio, radiagdio, condutividade térmica de gases, controle de
temperatura em sistemas de andlise gendmica, e outras [13-17].

Neste capitulo apresentamos e descrevemos de forma resumida o funcionamento
dos principais sensores que utilizam micro-aquecedores como transdutores térmicos. Os
estudos sobre os micro-aquecedores podem ser justificados pela grande variedade de

aplicagbes desenvolvidas com estes dispositivos.
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2.2 Transd utores convencionais e microfabricados

Para que um elemento funcione como transdutor térmico € preciso que haja uma
relaglio entre suas propriedades {ou grandezas) elétricas, como por exemplo a resistividade,
e grandezas (ou propriedades) térmicas, como por exemplo a temperatura. Esta relagho
pode ser produzida por um efeite bastante conhecido, o Efeito Joule, que ocorre em
condutores elétricos, ou resistores, quando conduzindo corrente elétrica. Nestes resistores,
quando os elétrons se chocam contra os 4tomos, parte da energia cinética € transferida,
provocando vibragio dos 4tomos e, conseqilentemente, um aumento de temperatura [18].
Por outro lado, ha uma relacio entre temperatura e resistividade nos resistores. Esta relagdo
depende do material do qual o resistor é feito. Assim, o resistor ¢ um ¢lemento de circuito
que pode ser usado tanto como um sensor térmico, convertendo energia térmica em eletrica,
quanto um atuador, convertendo energia elétrica em térmica.

Viérios tipos de sensores s3o formados por um resistor como elemento transdutor
que, em muitos casos, sio fios de metal, como platina, aluminio, tungsténio e cobre [12].
Os resistores usados em sensores térmicos também podem ser microfabricados com a
tecnologia planar usada na microeletronica. A vantagem da microfabricagdo destes
resistores é que, além das pequenas dimensdes possiveis de serem obtidas, tambem se
podem fabricar os circuitos de condicionamento junto a eles.

Um outro motivo do uso da tecnologia de microfabricag8o, ao invés da fabricagio
convencional, & que com a utilizag@o de resistores fabricados em escala micrométrica, € por
isso pequena massa térmica, & possivel diminuir o tempo de resposta térmica do sensor
[12]. Em alguns casos, a {nica maneira de se conseguir dimensdes suficientemente
pequenas ¢ através da microfabricagdo do dispositivo.

Nas aplicagdes em que o transdutor é usado como aquecedor, ha necessidade de o
dispositivo trabalhar em uma temperatura mais elevada que a temperatura do ambiente em
que este se encontra. Em alguns casos, para se conseguir a temperatura de trabalho desejada
em sensores microfabricados, deve-se isolar termicamente o resistor do substrato para
evitar perda excessiva de calor, deixando-o apoiado apenas pelas extremidades, resultando

em uma estrutura em forma de ponte.
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Como mostrado na se¢do 2.4, muitas estruturas de micro-aquecedores sdo fabricadas
com materiais que, mesmo sendo compativeis com tecnologias de microeletrfnica, ndo sdo
necessarios para a fabricagio de circuitos eletrdnicos integrados. O uso desses materiais
pode ser justificado quando se deseja obter estruturas com caracteristicas bem especificas.
Um exemplo é o uso de camadas de materiais diferentes para isolamento térmico, o que
resulta em estruturas com membranas, resultando em um menor consumo de energia. Dessa
forma, o uso de alguns materiais acrescenta etapas ao processo de fabricagio de um
dispositivo eletrénico, o que impede a fabricago simultinea do transdutor ¢ de um circuito
e, nesse caso, deve-se usar o método pré-processamento ou pos-processamento na

fabricagéo de um sensor monolitico.

2.3 Caracteristicas dos transdutores térmicos

Duas caracteristicas importantes dos transdutores térmicos séo a constante de tempo
térmica ¢ 0 TCR (coeficiente de temperatura da resistividade). Essas caracteristicas sdo
importantes por definirem em que tipo de aplicag@o o transdutor pode ser utilizado. Quanto
menor a constante de tempo térmica, maior sua freqiiéncia de operagdo, o que possibilita
seu uso em aplicacdes onde ocorrem variagdes rapidas da grandeza a ser medida. O TCR ¢
o coeficiente de quanto varia a resistividade de um material em func@o da sua temperatura.
Além disso, a temperatura de um resistor aquecedor, para uma certa tensdo aplicada, &
dependente do TCR.

Para aplicagio como sensor térmico, deseja-se que o aquecedor sofra grandes
variagdes de resisténcia quando ocorram variagGes na temperatura, ou seja, tenha uma alta
sensibilidade. Para aplicagdo como atuador térmico, deseja-se obter altas temperaturas com
baixo consumo de poténcia elétrica. Tanto a sensibilidade do dispositivo quanto o consumo

de poténcia dependem da sua geometria ¢ dos materiais que formam a estrutura.
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2.4 Sensor es férmicos microfabricados

2.4.1 Sensor de gés

O sensor de gas ¢ baseado na medigo do fluxo de calor do elemento aquecedor para
a estrutura, passando pelo gés do ambiente em que o sensor se encontra. Este fluxo de calor
depende tanto das propriedades térmicas do material que forma o aquecedor quanto da
mistura de gases existentes no ambiente. Como a condutividade térmica de uma mistura de
gases ¢ dependente da quantidade de cada um deles na mistura, se a quantidade de um dos
gases for alterada, ocorre uma variagdo na condutividade térmica da mistura [19]. Esta
variacdo na condutividade térmica provoca a variagéo do fluxo de calor do aquecedor para
o ambiente. Quanto maior a condutividade térmica do ambiente, maior o fluxo de calor. O
aumento da perda de calor faz com que a temperatura do aquecedor diminua e,
conseqiientemente, ha uma variagio na sua resisténcia.

Um dos primeiros estudos sobre sensores de gas microfabricados foi o realizado por
Kimura, em 1995 [19]. Este sensor, mostrado na Figura 2.1, possuia resistores de platina
como elementos aquecedores, sobre uma membrana de Ta;Os e era coberto por uma
camada de SiO,, e apresentou um tempo de resposta em torno de 20 ms e alta sensibilidade
em testes com Argdnio, ar puro e Hélio, quando comparado com os de fabricago

convencional da época.

Crdty Ft
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TN /// W W, 7/
.
Figura 2.1 - Diagrama esquematico do detector de gas [19]

Mais recentemente, Mo [20] apresentou um micro-aquecedor de baixa tensdo e
poténcia para uso como sensor de gés, utilizando um resistor de Pt/Ti como elemento
aquecedor, fabricado usando a técnica front side bulk micromachining. Este dispositivo €

esquernatizado na Figura 2.2.
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- S0, :200nm

Figura 2.2 - Estrutura do sensor de gas de baixa tensdo e poténcia [20]

Um outro sensor de gas, com micro-aquecedor de silicio policristalino dopado com
fosforo sobre uma membrana de SisN; e SiO,, e fabricado com técnica back side bulk

micromachining, mostrado na Figura 2.3, foi apresentado por Puigcorbé [21].

. Sensin
Platinum g layer

electrodes

Si0,

Thammal
oxidation

Figura 2.3 — Micro-aquecedor sobre membrana de Si3Ny e SiO; [21]

2.4.2 Sensor de velocidade

Uma das aplicagdes mais difundidas de sensores térmicos usando resistores é o
anemoémetro a fio quente. Na fabricagio convencional, os resistores sio fios metalicos com
dimensdes de aproximadamente 4 a 5 um de didmetro e 1,25 mm de comprimento. Esta
pequena dimensdo fisica dificulta seu manuseio e conexio a um circuito eletrdnico de
condicionamento [22].

A microfabricaciio de resistores para uso em anemdmetros visa principalmente
diminuir o consumo de poténcia, ocasionada pela perda de calor por condugdo do fio para

seu suporte [22].
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Com a microfabricagio de sensores de velocidade & possivel construir mais
facilmente sensores com vérios elementos aquecedores. Isto permite a fabricagio de outros
tipos de sensores de velocidade, como o calorimétrico e de tempo de véo [231.

Uma diferenca entre a estrutura microfabricada e a convencional € que, na primeira,
como os resistores podem ser comstruidos em diferentes dimensdes e formas, os
coeficientes que definem a transferéncia de calor podem ser bem diferentes daqueles
encontrados na segunda, € a transferéncia de calor na estrutura deve ser bem analisada [24].

Um exemplo de estrutura impossivel de se conseguir com a fabricagdo convencional
¢ a mostrada na Figura 2.4, utilizada para determinar a velocidade, direcio e sentido de
vazao do fluido [25]. Este dispositivo é formado por um resistor aquecedor Rb, rodeado por
quatro resistores sensores: Rn, Re, Rs ¢ Rw, deslocados de 90° em relagdo aos adjacentes,
formando as dire¢des norte-sul e leste-oeste. Devido a este posicionamento, a sensibilidade
de cada um dos sensores é dependente da diregio de vazdo. Ainda ¢ possivel notar que o
calor transferido do resistor aquecedor para os resistores sensores depende do sentido da
vazio. Em um certo sentido, é transferido mais calor para o sensor que esté localizado apés

o aquecedor que para o que estd localizado antes dele, devido & convecgao fdrgada.

Figura 2.4 — Vista superior e transversal do sensor de vazdo [25]
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2.4.3 Sensor de pressdo do tipo Pirani

O funcionamento do sensor de pressio do tipo Pirani é baseado no fato de que a
condutividade térmica de um gas € proporcional & sua densidade molecular. Dessa forma,
em um sistema de vacuo, a condutividade térmica do gas ¢ determinada pela sua pressio
[26]. Os sensores de gas descritos na Secdo 2.4.1 podem entfio ser usados para a medigdo
de pressdo, em um ambiente onde existe um Unico tipo de gas.

Na Figura 2.5 € mostrado a estrutura do sensor de pressdo desenvolvido por Chou
[27]. Este sensor € formado por dois micro-aquecedores de platina. Um deles, fabricado
sobre uma membrana de SiO,, € o sensor de pressdo propriamente dito. O outro, sobre o

substrato, funciona como sensor para compensagio da temperatura ambiente.

£ A—

Si0: membrane f  Som—
i ff‘s

It thin film

- Si(100)

(a}

Figura 2.5 - Estrutura do sensor de pressédo do tipo Pirani [27]

Um sensor de pressio do tipo Pirani com micro-aquecedor de silicio policristalino,

compativel com tecnologia CMOS, foi desenvolvido por Robinson [28].
2.4.4 Sensor de umidade

A condutividade térmica de uma mistura de gases depende da sua umidade. Para
temperaturas abaixo de 100 °C, a condutividade térmica € menor em ambiente imido que
em ambiente seco. Para temperatura acima de 150 °C, ocorre o inverso. Na faixa de

temperatura entre de 100 e 150 °C, a condutividade térmica ¢ insensivel a umidade [29].
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Kimura [29] desenvolveu um sensor de umidade independente da temperatura do
ambiente utilizando um {inico micro-aquecedor de platina ¢ a técnica de chaveamento de
temperatura do sensor. Assim, eliminou a necessidade de um segundo micro-aquecedor
para compensacio da temperatura, como a estrutura mostrada na Figura 2.5, Uma vantagem
deste dispositivo, em relaco aos de fabricaciio tradicional da época, foi o pequeno tempo

de resposta, na ordem de 30 a 40 ms, proporcionado pelo volume reduzido do dispositivo.

2.5 Atuad ores térmicos microfabricados

As estruturas dos micro-aquecedores apresentadas na se¢io anterior também podem
ser utilizadas como atuadores térmicos. Uma das aplicagbes deste tipo de dispositivo € no
controle de temperatura de microssistemas, como o utilizado na Reagdo em Cadeia da
Polimerase - PCR (Polimerase Chain Reaction) para analises genbmicas [17,30].

O PCR é um método que permite selecionar e amplificar um segmento de DNA,
possibilitando obter grandes quantidades de DNA a partir de poucas c€lulas. Este método
consiste em aplicar as amostras trés etapas térmicas: a desnaturacdo, a aproximadamente
95°C, o anelamento, a aproximadamente 55 °C, e a extensdo, a 72 °C [30]. Estas etapas
térmicas devemn ser repetidas ciclicamente até que seja obtida a quantidade desejada de
DNA.

O uso de um dispositivo aquecedor microfabricado diminui consideravelmente o
tempo necessario para realizar um ciclo de temperatura, ja que o volume reduzido do
dispositivo implica em uma constante de tempo térmica bem menor que nos dispositivos
convencionais, permitindo rapidas variacdes de temperatura. Em [30] o tempo necessario
para executar 30 ciclos foi de 3 minutos, enquanto em sistemas convencionais de PCR este
tempo chega a até 2 horas. O micro-aquecedor apresentado € fabricado com platina.

Na Figura 2.6 é mostrada uma estrutura utilizada em um sistema de PCR [17]. O
processo de fabricacéo é compativel com a tecnologia CMOS e o micro-aquecedor € obtido
pela dopagem do préprio substrato de silicio. Para a fabricagdo da estrutura foi utilizada a
técnica back side bulk micromachining para formagio de cavidades para amplifica¢do do
DNA.

13
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pnjunction  heat circuit
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Figura 2.6 — Diagrama do processo de fabricagio de um sistema de PCR [17]

Ha alguns anos, grande parte dos trabalhos sobre dispositivos ou sistemas que
utilizam micro-aquecedores buscam desenvolver estruturas que permitam um menor
consumo de poténcia, através da modificagdo da geometria ou utilizacdo de diferentes
materiais para formac3o de membranas [31-33], e em algumas aplicaces, nas quais o
funcionamento do dispositivo baseia-se na condugio de calor, busca-se a compensa¢io da

perda de calor por conveccio e radiagdo [34-35].

2.6 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi feita uma comparagio entre caracteristicas de transdutores
térmicos comvencionais e microfabricados e foram apresentadas as estruturas e os
principios de funcionamento de alguns sensores e atuadores térmicos microfabricados
encontrados na literatura. O grande ntmero de dispositivos citados, suas diversas
aplicagBes e vantagens sobre os transdutores convencionais, justificam o estudo sobre os

transdutores microfabricados que sera apresentado nos capitulos seguintes.
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3.1 Introducio

A etapa inicial do projeto de um dispositivo é a sua idealizagfo. E nessa etapa onde
surgem as primeiras idéias: justificativa do projeto, defini¢dc de caracteristicas e principio
de funcionamento. As etapas seguintes a idealizagdo sdo o seu planejamento e realizacgo.
Para isso, sao escolhidos os métodos ¢ materiais que ser@o utilizados. Se a realizacdo do
projeto ndo for bem planejada, ¢ possivel que haja erros na execugdo e, conseqientemente,
desperdicio de material e tempo, j& que serd necessirio repetir etapas ja realizadas. Para
evitar que isso ocorra, devem-se estudar a concepgdo do projeto, a tecnologia com a qual
ele serd implementada e se este terd as caracteristicas desejadas. Isso pode ser feito atraves
da modelagem e anilise. Modelar o dispositivo significa descrever de alguma forma o seu
comportamento.

Neste capitulo sio mostradas as diferentes estruturas dos micro-aquecedores
fabricados € a sua modelagem matematica. Apresentamnos as equagdes diferenciais parciais
que regem seus comportarmentos termo-elétricos e a distribuicdo de temperatura nos
resistores aquecedores, que depende tanto das suas geometrias quanto das propriedades
térmicas e elétricas dos materiais que os constituem, além do ambiente em que estes se
encontram.

A modelagem destas estruturas pode ser efetuada baseando-se nas leis da
conservacdo de cargas elétricas e da energia que, neste caso, sdo representadas pelas
equéc;c‘ies de continuidade da corrente elétrica e do fluxo de calor. Como as equagdes de
continuidade s30 pontuais, valem para regides de qualquer dimensdo fisica. Assim, servem

tanto para modelar dispositivos de tamanho macroscopico quanto microscopico.
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3.2 Estruturas dos dispositivos

Os micro-aquecedores propostos s3o resistores compativeis com tecnologias de
microeletrdnica fabricados em dois tipos de estruturas. Na primeira delas, o resistor
aquecedor ¢ fabricado no substrato de silicio monocristalino, através da implantacfo idnica
de dopantes de boro. Na segunda, este resistor € fabricado na camada de silicio
policristalino, através da implantagdo i6nica de fosforo. Esses dois tipos de estruturas sdo
desenvolvidos para serem compativeis com as tecnologias de microeletrénica PMOS,
NMOS e CMOS, e estes processos de fabricacio sdo descritos no Capitulo 5.

Em algumas aplicacdes, os micro-aquecedores devem trabalhar a uma temperatura
mais elevada que a do ambiente em que se encontram, assim, ¢ necessario isola-los
termicamente do substrato para diminuir a perda de calor. Isso é feito corroendo-se o
material que fica abaixo do resistor, que sdo diferentes em cada uma das estruturas. Com
esse isolamento térmico se verifica uma diminuiciio de dissipagio de calor dos resistores
para o substrato, a qual traz como conseqiiéncia um maior aquecimento destes dispositivos
quando conduzindo corrente elétrica.

A primeira estrutura proposta, na qual o resistor é fabricado diretamente na ldmina
de silicio, € mostrada na Figura 3.1(a). Na segunda estrutura, mostrada na Figura 3.1(b), o
resistor é fabricado sobre uma camada de diéxido de silicio (8i0;). Nessas figuras sdo
mostrados 0s resistores termicamente isolados ¢ ndo isolados das camadas em que sdo

fabricados.

e Aluminio

Didxido de silicio

Silicio monocristalino dopado com boro

Substrato de silicio monocristalino

(a)
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Alaminio

Didxido de silicio

Silicio policristalino dopado com fosforo

Substrato de silicio monecristalino

®

Figura 3.1 - Resistores fabricados em silicio (a) monocristalino e (b) policristalino

3.3 Equacdes do dominio elétrico

A equacdio do dominio térmico que rege o comportamento do dispositivo é a

equacio da continuidade da corrente elétrica [36]

v.J=_2P (3.1)

onde
J é o vetor densidade de corrente elétrica

p, & adensidade volumétrica de carga elétrica

Essa equag#o relaciona a corrente que sai de um pequeno volume ao decréscimo de
carga por unidade de volume em cada ponto do volume em questdo.

QOutras equacdes do dominio elétrico que relacionam densidade de corrente, campo
elétrico £ ¢ potencial elétrico ¥, sdo definidas como a seguir:

J=0(xy,2T)E (3.2)

E=-vv (3.3)
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onde o é a condutividade elétrica do material constituinte do micro-aquecedor, e pode ser
considerada tanto fun¢fo das varidveis espaciais x, y, z, quanto fungfo da temperatura T .
Se a condutividade for a mesma em todo o material, é considerada uniforme, ¢ o torna-se

apenas funcdo da temperatura, o {T).

Substituindo estas relacdes (3.2) e (3.3) na equacio (3.1), obtém-se
p
V(o (T)VV)=-Lx (3.4)
Aplicando o operador diferencial vetorial V ao operando, tem-se

—‘?G(T)-VV—U(T)VZVm—ég;— (3.5)

A equagdo (3.5) é a equacgdo que deve ser resolvida para se obter o comportamento
elétrico do dispositivo.

Um caso particular é quando a condutividade ¢ é uniforme em todo o material e
independente da temperatura ¢ o dispositivo estd trabalhando em regime permanente - ou
estaciondrio - ou seja, ndo hd variacbes de grandezas elétricas no decorrer do tempo. Nesse
ap,
A

caso, ¢ € uma constante € O termno ¢ nulo. Entdo, a equacdo (3.4) pode ser

simplificada da seguinte forma
V(VV)=V¥ =0 (3.6)

que é a conhecida equagdo de Laplace. O campo potencial elétrico dado pela equagio (3.6)
¢ independente das propriedades elétricas do material, sendo apenas funcdo do potencial

aplicado ao dispositivo (condi¢des de contorno) e da sua geometria.
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3.4 Equac 6es do dominio térmico

O comportamento térmico do dispositivo € determinado pela equagdo da

continuidade do fluxo de calor [37]

0=V F+HT-T.)+so(r* -T2+ p,C, & (3.7)
[#]

onde:

QO ¢ calor gerado internamente, por unidade de volume

7 & o vetor fluxo de calor

# € o coeficiente de convecgdo

0, ¢ adensidade de massa do material
C, ¢ a capacidade calorifica do material

T ¢é a temperatura em um dado ponto

T ¢éatemperatura do ambiente

£ & a emissividade do material

o € a constante de Boltzmann

A equacdo (3.7) é a andloga térmica da equagdo (3.1), do dominio elétrico. O termo
Q ¢é uma fonte de calor intema ao dispositivo. Esta fonte de calor pode ser gerada por
diversos fendmenos fisicos: elétricos, mecanicos, quimicos, etc. O primeiro termo do lado
direito dessa equacdo representa a troca de calor por conducdio térmica, o segundo, por
conveccdo e o terceiro, por radiagdo. O quarto termo representa a taxa de vanagdo da
energia intemna do dispositivo. Neste trabatho ndo ¢ tratada a perda de calor por radiagdo. A
perda de calor por convecgdo é modelada na se¢fio 3.10, que trata de sensores térmicos com
troca de calor por convecgdo.

A definicdo de fluxo de calor, que o relaciona com a propriedade do material

conhecida como condutividade térmica £, é dada pela seguinte equagdo

f=~k(x,y,2,T)VT (3.8)
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Considerando que a condutividade térmica ¢ a mesma em todo o material, sendo
apenas fungdo da temperatura, substituindo (3.8) na equacdio (3.7) e desconsiderando as

perdas de calor por convecgio e radiacdo, obtém-se

v-(k(T)vr)+Q=pmcp%§

(3.9)
Nos micro-aquecedores, a fonte Q é a energia gerada internamenie por auto-

aquecimento, devido ao efeito Joule. Entio

Q=J-E (3.10)

representa a poténcia dissipada por unidade de volume, e a equagio (3.9) pode ser escrita

como

v-(k(T)VT)JJ-E:pmcpZ—f

(3.11)
Aplicando o operador diferencial vetorial ao operando, tem-se a seguinte equagio .

térmica analoga a elétrica (3.5)

oT

Vk(T)-VT+k(T)VT+J-E=p, o

(3.12)

Considerando um caso particular, onde a condutividade térmica € a mesma em todo
o material, que ndo varia com a temperatura e operagdo do dispositivo em regime

permanente, a equacdo (3.12) ¢ simplificada para

VT +J-E=0 (3.13)
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A partir dessa equagdo pode-se concluir que, quando ha geragio de calor
internamente ao dispositivo, a distribuicdo de temperatura depende da condutividade
térmica k do material constituinte. Além disso, como o termo J-E & a energia elétrica
dissipada por unidade de volume, ou seja, a densidade de energia dissipada, a distribuigdo
de temperatura para os dois dispositivos com a mesma resisténcia elétrica ¢ volumes
diferentes, também serd diferente. Nesse caso, sera necessaria maior poténeia elétrica para
gue o dispositivo de maior volume tenha a mesma distribuicdo de temperatura que o de
menor volume. Esse ¢ um fato muito importante que deve ser levado em conta quando se
estd projetando o dispositivo.

Quando ndo ha geracdo intema de energia, a equacio (3.13) é simplificada da

seguinte forma
VT =0 3.14)

Esta é a equagdo de Laplace do dominio térmico, andloga a elétrica (3.6). O campo
de temperatura dado pela equagdo (3.14) é mdependente das propriedades térmicas do
material, sendo apenas fung¢do da temperatura na vizinhanga do dispositivo (condigbes de

contorno) e da sua geometria.

3.5 Problema de dominios acoplados

Pela equacdo (3.12) pode-se observar que ha uma relagfo entre a distribuicdo de
temperatura e as grandezas elétricas, pela existéncia do termo J-E. Por esse motivo,
(3.10) é chamada de equacio de acoplamento. Ainda ha uma oufra equagdo de
acoplamento, que relaciona a condutividade elétrica cr( T ) , que aparece na equacdo (3.5), a
temperatura no dispositivo.

Para os dispositivos aquecedores estudados nesta dissertagio, a relagio entre a

condutividade elétrica e a temperatura € da seguinte forma [18]:
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o(T)=c[1+a(T~T,)] (3.15)

onde

&, € a condutividade elétrica na temperatura de referéncia 7,

a ¢ o coeficiente de temperatura da resistividade (TCR})

O sistema de equacdes diferenciais parciais, dado pelas equagdes (3.5) e (3.12),
juntamente com as equagdes de acoplamento (3.10) e (3.15), ¢ com as condigdes de

contormno e iniciais, forma um problema de dominios acoplados térmico-elétrico.

3.6 Relacd o entre resistividade e temperatura

A dependéncia da condutividade elétrica com a temperatura depende do material. E
mais usual escrever essa relagdo em termos da resistividade clétrica em fungdo da

temperatura, relacionando a condutividade 4 resistividade da seguinte forma

o(T)=——= (3.16)

Para muitos metais puros usados como condutores elétricos, como cobre, aluminio e

ouro, a relacdo linear p o« T é observada em uma ampla faixa de temperatura, até a

temnperatura de fusfio [18]. Para metais ndo puros a relagio pode ser ndo linear, ¢ pode ser

generalizada por um polinémio de grau », como a seguir
pmpo[l-ka(Tm]}))-z-ﬁ(T—wT;,)z+...+77(T—I;)":| (3.17)

onde
a é o coeficiente de temperatura da resistividade de primeira ordem

B & o coeficiente de temperatura da resistividade de segunda ordem
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7 € o coeficiente de temperatura da resistividade de ordem »

Em muitos casos, pode-se fazer uma aproximagdo com um polinémio de segunda

ordem sem perda de precisio. A equagio (3.17) € escrita ento da seguinte maneira
p(1)=p,[1+a(T-T)+ B(T-T,) | (3.18)

A relagio entre resistividade e temperatura em materiais semicondutores nio €
linear como para os metais. A resistividade de um semicondutor de estrutura monocristalina
extrinseco, isto &, dopado, depende do nivel de concentragdo de portadores e de suas
mobilidades [18].

Quando o nivel de concentragdo de dopantes em um semicondutor alcangar um
valor da ordem de 10" & 10®° atomos/cm’, o semicondutor é considerado degenerado.
Nesse caso, ele apresenta algumas caracteristicas que s3o bastante similares com as de um
metal que as de um semicondutor, entre elas, a relagfo linear entre a resistividade elétrica e
a temperatura, p « I. Além disso, no semicondutor degenerado, nem todos os atomnos
dopantes sdo ionizados, e a concentragdo de portadores atinge um nivel de saturagdo por
volta de 10%° atomos/cm® [18]. Algumas aplicagdes dos semicondutores degenerados sdo na
formagdo de contatos Shmicos em circuitos integrados e como porta em transistores MOS.

Uma discussio adicional para silicio monocristalino dopado com boro, a respeito
dos coeficientes de temperatura da resistividade de primeira e segunda ordens da equacéo
(3.18), a e JB, respectivamente, € suas variagGes com 0s niveis de dopagem, pode ser
encontrada na referéncia [38]. O valor do coeficiente « , segundo [38], é sempre positivo
em uma faixa de concentraco entre 107 e 10%° 4tomos/em®, com um valor minimo em
torno de 5-10'% stomos/cm’. Na concentragio de 10%° stomos/cm” o valor de @ encontra-se
entre 1.500 e 2.000 ppm/°C. Com relagiio ao valor do coeficiente S, observa-se um
decaimento monotdnico, se aproximando de zero, até a concentragio de 10" atomos/cm’.
Isso indica que quanto maior o nivel de dopagem, a relagdo entre a resistividade ¢ a
temperatura torna-se mais linear, ja que o coeficiente de segunda ordem S se aproxima de

Zer0.

23



CAPITULO 3 — MODELAGEM DO DISPOSITIVO

Das discussdes acima, conclui-se que para fazer resistores com caracteristica linear
enire resistividade e temperémra, deve-se usar metais ou semicondutores altamente
‘dopados, e que, no caso de semicondutores, quanto maior for a dopagem, mais linear sera
esta relacdo. Assim, a equagdo (3.18) pode ser aproximada por um polindmic de primeira

ordem, da forma
p(T)=p[1+a(T-1,)] (3.19)

Isso justifica a equagdio da condutividade elétrica (3.15), utilizada no modelo de
dominios acoplados.

Nos micro-aquecedores que estamos tratando a resistividade e a geometria definem
a resisténcia do dispositivo. A resistividade e o TCR do dispositivo por sua vez, sdo
parametros que podem ser controlados através do nivel de dopagem. A escolba desses
parimetros ¢ feita de acordo com as caracteristicas de funcionamento desejadas: se ha
necessidade de o dispositivo dissipar pouca poténcia, pode-se escolher uma resisténcia mais
elevada; se a poténcia nio é uma varidvel a ser minimizada, aumenta-se a liberdade de
escolha da resisténcia do dispositivo. O TCR é um pardmetro que indica a varia¢dio na
resistividade em virtude de uma variagio na temperatura do dispositivo. Em alguns
sensores térmicos, a sensibilidade do dispositivo ¢ diretamente proporcional ao TCR e
deseja-se ter um valor de TCR alto. Isso ¢ exatamente o oposto do que se deseja para
resistores em circuitos eletrénicos, onde se requer que a resisténcia do dispositivo seja

independente da temperatura. Nesse caso hd necessidade de um TCR baixo.

3.7 Troca de caler com ambiente externo

As equagdes diferenciais que regem o comportamento termo-elétrico do dispositivo,
apresentadas anteriormente, s30 validas ndo apenas para a regido limitada pelo contorno do
dispositivo, mas também para o ambiente onde ele se encontra. Assim, a equagdo da
continuidade da corrente elétrica (3.1) e a do fluxo de calor (3.7) levam em conta a

interacdo entre o dispositivo ¢ o ambiente a sua volta. E ¢ esta interag@o entre o dispositivo
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e o ambiente que permite o desenvolvimento de sensores térmicos, ja que ocorre troca de
calor entre eles. Essa troca de calor, que depende tanto das propriedades térmicas do
dispositivo quanto do ambiente, modifica a distribuicéo de temperatura no dispositive. Se é
possivel relacionar alguma propriedade térmica ou elétrica do dispositivo com a grandeza
fisica do ambiente que se deseja medir, o dispositivo torna-se um sensor dessa grandeza,
Como foi mencionado, hd uma relagio entre as propriedades elétricas do dispositivo e sua
distribuicdo de temperatura, entdo, se a grandeza a ser medida modifica a distribuicio de
temperatura ¢ essa modifica uma propriedade elétrica, a medi¢do da variagdo dessa
propriedade € uma medi¢Ho indireta da grandeza fisica.

E importante distinguir os trés modos de troca de calor entre o micro-aquecedor € o
ambiente: conducdio, convecgdo e radiagdo, porque sdo eles que determinam o
funcionamento do sensor. Assim, pode-se dividir os sensores térmicos em trés grupos: os
que tém o principio de funcionamento baseade na troca de calor por condugdo, os baseados

na troca de calor por convecg#o e os baseados na troca de calor por radiagéo.

3.8 Sensor es térmicos com troca de calor por condugio

Os sensores térmicos baseados na troca de calor por condugdo sdo aqueles sensiveis
aos pardmetros ou grandezas fisicas envolvidas nesse fen6meno. Nesse grupo encontram-se
os sensores de: temperatura, pressio do tipo Pirani, condutividade térmica de gases, mistura
de gases. Como mostrado no Capitulo 4, os micro-aquecedores podem ser utilizados como

sensores térmicos baseados nesse principio de funcionamento.

3.9 Sensor es térmicos com troca de calor por radiac¢io

Qualquer corpo a temperatura acima do zero absoluto emite radiagdo em forma de
ondas eletromagnéticas cujo espectro € uma fungio da sua temperatura [37]. Os boldmetros
sdo sensores capazes de medir radiagdo eletromagnética. As estruturas propostas para os
micro-aquecedores também podem ser utilizadas como boldmetros. Nesse caso, como o

objetivo é medir o calor recebido em forma de radiagdo, o dispositivo deve trabalhar sem
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dissipar calor, ou seja, com baixa temperatura de funcionamento. Nesta disserta¢do ndo serd
abordada a modelagem ou simulagfio especifica para esse tipo de sensor, em vista de estar

fora de escopo deste trabatho.

3.10 Sensores térmicos com froca de calor por convecgéo

A troca de calor por convecgdo se observa quando ha diferenca de temperatura entre
um corpo e o fluxo de massa na sua vizinhanga [37]. Isso permite que sensores baseados
nesse modo de transferéncia de calor funcionem como sensores de velocidade de fluidos.
Nesta segio, modelamos o funcionamento do micro-aquecedor como um sensor de
velocidade de fluido do tipo fio quente. A velocidade ¢ determinada medindo-se o
resfriamento do aquecedor causado pela convecgdo forgada. A medicdo do resfriamento é
feita pela medigdo da resisténcia do aquecedor, visto que a resistividade ¢ a temperatura se

relacionam pela equagdo (3.19), repetida aqui, por conveniéncia.
p(T)=p[1+a(T-T1,)] (3.20)
A perda de calor por convecgdo por unidade de 4rea ¢ dada pela equagdo
Qoo =H(T = T.) (3:21)
onde 4 é o coeficiente de convecgio, que depende da geometria do dispositivo, do tipo de
escéamento, das propriedades térmicas e velocidade do fluido, 7€ a temperatura do

dispositivo e T, ¢é a temperatura do fluido. Para um dispositivo em que a temperatura varia

a cada ponto (ndo isotérmico), define-se um coeficiente de convecgdo pontual, € a equagdo

(3.21) pode ser discretizada da seguinte forma [39-40]

Gum ()= 3 B(%.2) AT, (3.22)

i=0
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Considerando o escoamento laminar em um plano, o coeficiente de convecgdo €

dado por [39]
0,332x Pr'? Rel?
h(x,2) = = (3.23)
x[l —(&/x) }
onde
Re, =22 (3.24)
14
pr=f.Y (3.25)
K (74

Re, ¢ Pr sdo quantidades adimensionais, conhecidos respectivamente como Numero de
Reynolds e Niimero de Prandil, e dependem da velocidade u, e das propriedades fisicas do
fluido: viscosidade dindmica v, viscosidade cinemadtica u, calor especifico c,

condutividade térmica x e difusividade termica .

O coeficiente de convecgio pode ser escrito em funcdo da velocidade do fluido

0,332 Pr' \Ju, (326)
(xv)lfl l:l —(é /x)3/4 :]1/3 .

h(x,&)=

Considerando o termo da perda de calor por convecgio em fungéo da velocidade do
fluido, equagdo (3.22), na equagdo da difusdo do calor sem o termo de troca de calor por
radiacdo e o dependente do tempo, equagdo (3.7), obtém-se a equagio no dominjo térmico

para o sensor de vaz3o em regime permanente

0=V f+q,,(.) (3.27)
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A simulagio do funcionamento do micro-aquecedor como um sensor de velocidade
do tipo anemdmetro a fio quente ¢ feita usando a equagdio (3.27) e serd abordada no

préximo capitulo.

3.11 Resum o do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os esquemas das estruturas de micro-aquecedores
fabricados neste trabatho, e em seguida, as equagdes diferenciais do dominio elétrico e do
dominio térmico, que regem o comportamento dos transdutores térmicos ¢ formam um
problema de dominios acoplados. Também foi descrita a classificagdo dos transdutores
quanto ao modo de transferéncia de calor em que se baseiam seus principios de
funcionamento: conducdo, convecgdo ou radiagio. A solucdo do problema de dominios
acoplados, formado pelas equagdes apresentadas neste capitulo, serd discutida no capitulo a

seguir.
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4.1 Introdugio

No capitulo anterior desenvolvemos um modelo matematico que descreve o
comportamento termo-¢létrico do micro-aquecedor através de duas equagdes diferenciais
parciais e outras duas equagdes de acoplamento. O objetivo deste capitulo consiste em obter
a solugdo desse sistema de equagdes, ou seja, calcular o campo potencial elétrico e o campo
de temperatura no dispositivo. A obtenc3o de uma solucio analitica para esse tipo de
sistema & bastante dificil devido & presenca de termos nfo lineares nas equagdes, razio pela
qual optamos pela solugdo numérica.

Muitos softwares estdo disponiveis para a simulagdo de problemas fisicos, como o
ANSYS, MEMCAD, Flow3D e outros. Alguns desses softwares, conhecidos como CAD
(Computer Aided Design), contém modulos para serem utilizados em cada um. dos
dominios fisicos. A simulac¢do do micro-aquecedor e seu uso como sensor baseado na troca
de calor por condugio foi realizada com o FlexPDE, que é um software para solugdo de
equagbes diferenciais parciais por elementos finitos, sendo mais geral e de uso mais simples
que os outros citados, mas nem por isso menos poderoso. A justificativa da escolha desse
software‘ se deve ao fato de que estamos interessados ndo somente na simulagdo do
dispositivo, mas também um melhor entendimento dos pardmetros do modelo. Quanto as
propriedades dos materiais necessérias para a solugdo do sistema de equagdes, estes foram
utilizados os valores existentes na literatura e nio os medidos, mas que, nem por isso
comprometem os resultados obtidos nesta simulago.

Para a simulacio do dispositivo como um sensor baseado na troca de calor por
convecgdo - sensor de velocidade de fluidos do tipo anemdmetro a fio quente - foi
desenvolvido um algoritmo para solugdio do sistema de equagdes através do método das
diferengas finitas.

Neste capitulo, apresentamos os resultados das simulagdes dos micro-aquecedores,
obtendo os campos potenciais, de temperatura, densidade de corrente elétrica, fluxo de

calor e outras curvas importantes para o entendimento das caracteristicas termo-¢létricas e
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de funcionamento de cada uma das estruturas. Ainda, sio analisadas as relagGes entre as

propriedades dos materiais utilizados e os resultados obtidos.

4.2 Software FlexPDE e método dos elementos finitos

FlexPDE é um software para solugdo de sistemas de equagles diferenciais parciais
de primeira ou segunda ordens, lineares ou nio, dependentes do tempo ou ndo, em um
dominio de duas ou trés dimensdes. O sistema a ser resolvido pode ter qualquer namero de
equagdes. Como os campos encontrados na natureza sdo governados por equagles
diferenciais parciais, FlexPDE ¢ uma ferramenta apropriada para a solugfo numérica de
problemas fisicos, e para isso, o software utiliza a analise por elementos finitos (FEA).

Na analise por elementos finitos, o dominio do problema ¢ dividido em regides
(elementos) simples, formando uma malha. A cada regifo se associa um sistema de
equagdes semelhante ao original, e esses novos sistemas sdo resolvidos simultancamente. O
software FlexPDE divide um dominio bidimensional em tridngulos e um tridimensional em
prismas. Assim, o problema que inicialmente contém infinitas incognitas, para cada ponto
do dominio, passa a conter um nimero finito, para cada vértice dos tridngulos ou prismas.

Para simular o comportamento do micro-aquecedor com FlexPDE, sdo necessérios
trés requisitos: o modelo descrito por equages diferenciais parciais, a defini¢éo do dominio
ou geometria do problema e a definigdo dos materiais. O primeiro foi descrito no capitulo

anterior e os dois Gltimos abordados a seguir.

4.3 Defini¢do do dispositivo: geometria ¢ materiais

A primeira etapa para a simulagio de uma estrutura consiste na defini¢3o da sua
geometria e dos materiais que 2 compdem. Isso é feito atribuindo as propriedades térmicas
e elétricas que caracterizam um material a sua regifo especifica no volume que limita o
dispositivo. Por exemplo, o substrato de silicio monocristalino ¢ definido atribuindo 2
regidio desejada as propriedades desse material. Esse procedimento & feito para cada um dos

materiais presentes no dispositivo ¢ para o ambiente 4 sua volta.
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A Figura 4.1 mostra a defini¢do das regides formadas por cada material em duas
dimensdes, onde cada cor representa um material diferente, em cada um dos tipos de micro-
aquecedores que serfio simulados: (a) com camada sacrificial e (b) sem camada sacrificial.
As regides mostradas nestas figuras sdo apenas para os dispositivos a serem construidos

com silicio policristalino.

L : L : . L L : f

Z{urny

Z{urm)
w

Figura 4.1 - Definigdo dos materiais do micro-aquecedor (a) com camada sacrificial e (b)
sem camada sacrificial

Os tridngulos em cada uma das figuras formam a malha definida pelo software, que
calcula as varidveis do problema em cada um dos vértices. As geometrias em trés
dimensdes dos volumes que limitam o dominio do problema, definindo o micro-aquecedor
¢ o ambiente 4 sua volta, sio mostrados na Figura 4.2(a), para a estrutura com camada

sacrificial, e na Figura 4.2(b), para a estrutura sem camada sacrificial.
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@

Figura 4.2 - Estruturas em trés dimensdes dos dispositivos (a) com camada sacrificial e (b)
sem camada sacrificial

As regibes que compdem cada material foram definidas a partir das propriedades
térmicas e elétricas de cada uma. Na Tabela 4.1 s3o mostrados os valores das
condutividades térmicas e elétricas de cada material utilizado nas simulagSes. A partir
destas simulagdes podemos analisar o efeito da condutividade térmica dos materiais nas

distribuicdes de temperatura nas estruturas.

Tabela 4.1 - Condutividades térmicas e elétricas dos materiais para simulagio

Condutividade Condutividade
Material .
térmica (W/mK) [37] | elétrica (O7)
Silicio monocristalino (substrato tipo N) 148 1-10°
Silicio monocristalino (dopado com Boro) 148 4.107
Silicio policristalino 32 [41] 4.102
Di6xido de silicio 1,38 1-107
Ar 0,0263 1-107
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4.4 Caracteristicas térmicas dos micro-aquecedores

As dimensdes reais dos micro-aquecedores construicios dificultam a visualizac;ﬁo.
dos resultados de simulagio porque a largura e comprimento dos resistores sdo muito
maiores que sua espessura. Para uma melhor visualizagdo e anélise dos resultados, optou-se
inicialmente pela simulagio de dispositivos com dimensdes de mesma ordem para cada
uma das trés coordenadas espaciais. Os resultados dessas simulagdes sdo mostrados nesta

secdo e os dos dispositivos simulados com dimensdes reais, mostrados na Se¢éo 4.5.
4.4.1 Micro-aquecedores de silicio policristalino

Apos a definicio da geometria do micro-aquecedor, € necessario definir a tensdo
aplicada e a temperatura. Na simulagio, isso ¢ feito a partir das condi¢Ses de contorno
aplicadas as regides necessarias. Como o problema a ser resolvido possui duas variaveis, €
preciso fornecer as condi¢es de contorno para cada uma delas. Caso isso ndo seja feito, o
problema terd um namero infinito de solugdes. A condi¢do de contorno para o campo
potencial é a tensdo aplicada aos terminais do dispositivo, e para a temperatura, ¢ a
temperatura ambiente na base do substrato, considerada constante e uniforme.

A estrutura do micro-aquecedor com resistor de silicio policristalino ¢ a mostrada na
Figura 4.1. O resistor é isolado elétrica e termicamente do substrato de silicio por uma
camada de diéxido de silicio. Sobre o dispositivo, define-se a regido do ar ambiente.

Na Figura 4.3 sdo mostradas as distribui¢des de temperatura nos micro-aquecedores
fabricados em silicio policristalino com camada sacrificial de di6xido de silicio (SiO2), com
tensdo aplicada de 1 V e temperatura ambiente de 25 °C. Os cortes apresentados nessa
ﬁgura foram escolhidos de forma a efetuar futuras comparagdes com outros resultados de

simulagdes.
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Figura 4.3 — Cortes da distribuigdo de temperatura e fluxo de calor no dispositivo de silicio
policristalino com camada sacrificial de SiO;

Na Figura 4.3(a) observa-se que a temperatura € aproximadamente 110 °C por todo

o resistor de silicio policristalino, e que a temperatura diminui a partir do resistor em

o~

dire¢do ao ar ao seu redor. A distribui¢dio de temperatura na interface substrato-SiO;

o~

mostrada na Figura 4.3(b). Observa-se que, nessa interface, a temperatura maxima
aproximadamente 26,7 °C, que € proxima a temperatura ambiente. Isso indica que hd uma
diferenca de temperatura significativa entre o resistor de silicio policristalino e o substrato,
ou seja, sobre a camada de SiO;. Esse fato se deve a baixa condutividade térmica do
di6xido de silicio, e pode ser melhor visualizado na Figura 4.3(c), na qual pode-se observar

o gradiente de temperatura na camada de SiO, entre o resistor ¢ 0 substrato.
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O fluxo de calor na estrutura é mostrada na Figura 4.3(d). Essa figura mostra que o
fluxo de calor pelo ar é praticamente nulo e que a maior parte do fluxo ocorre do micro-
aquecedor para o substrato através do 6xido de silicio.

Na Figura 4.4 sdo mostrados os resultados da simulagio da estrutura do micro-
aquecedor fabricado em silicio policristalino, mas agora sem a camada sacrificial de
diéxido de silicio, para as mesmas condigdes de contorno: tensdio aplicada de 1 V ¢

temperatura ambiente de 25 °C.
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Figura 4.4 — Cortes da distribui¢dio de temperatura e fluxo de calor no dispositivo de silicio
policristalino sem camada sacrificial
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Dois efeitos resultantes da remocgfo da camada de SiO; podem ser observados na
Figura 4.4(a): a temperatura méaxima no micro-aquecedor aumenta para aproximadamente
250 °C, e essa temperatura nfo é mais uniformemente distribuida, tendo um valor méximo
no centro do micro-aquecedor, diminuindo em diregdo as suas extremidades. O aumento
significative de temperatura se deve a melhor isolagdo térmica do micro-aquecedor. Uma
vez que o ar é menos condutor térmico que o diéxido de silicio (ver Tabela 4.1), ha uma
menor perda de calor do dispositivo para o substrato. Na Figura 4.4(b), na qual € mostrada
a interface substrato-Si0O,, é possivel observar que as regides de maior temperatura sdo
onde o micro-aquecedor estd apoiado sobre o oxido. Na Figura 4.4(c) pode-se observar
mais claramente a remog¢do do oxido sob o micro-aquecedor. A distribuicdo de temperatura
mostrada é praticamente igual dquela da Figura 4.3(c), mas com valores de temperatura
mais elevados.

Um resultado importante desta estrutura ¢ apresentado na Figura 4.4(d).
Diferentemente da estrutura com éxido sob o micro-aquecedor, agora hé fluxo de calor pelo
ar. Mesmo o ar tendo uma condutividade térmica baixa, o fluxo de calor é significativo
através dele nesta estrutura. E esse fluxo de calor que permite o funcionamento do
dispositivo como um sensor de parimetros que dependem dos gases presentes no ambiente,
pois a intensidade do fluxo é uma fun¢do da condutividade térmica desses gases. Assim, €
possivel usar essa estrutura como um sensor de condutividade térmica de um gas, mistura
~ de gases e outros.

O fluxo de calor pelo ar, abaixo do micro-aquecedor, depende da distincia entre este
e o substrato. Quanto menor a distincia, maior o fluxo de calor e, conseqiientemnente, maior
a sensibilidade do dispositivo. Quando se deseja que o dispositivo perca a menor
quantidade de calor possivel por condugdo através do ar, deve-se aumentar essa distancia,
que, nesta estrutura, é dada pela espessura da camada de diéxido de silicio. A obtengdo de
camadas de SiO; espessas, acima de 2 pm por exemplo, é possivel pelo processo de

deposi¢do, mas quanto mais espessa a camada, maior o tempo de deposiggo.
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4.4.2 Micro-aquecedores de silicio monocristalino

Nesta secio apresentamos as simulagdes realizadas para as estruturas de micro-
aquecedores formados por resistores fabricados em substrato de silicio por dopagem com
boro. Na Figura 4.5 sdo mostradas as regides de materiais definidas para estes tipos de
estrutura.

A distancia entre o resistor e o substrato é dada pela espessura de silicio corroido do
substrato, e nfo por uma camada sacrificial como na estrutura da segdo anterior, sendo

entfio possivel obter distincias maiores.

Z{um)
Zqurn)

Figura 4.5 — Defini¢do dos materiais da estrutura do micro-aquecedor formado em substrato
de silicio (a) sem isolacdo térmica e (b) com isolagdo térmica

Na Figura 4.6 sdo mostradas as distribui¢des de temperatura ¢ fluxo de calor na
estrutura sem isolagio térmica entre o resistor e o substrato, para as mesmas condigGes de
contorno anteriores: tensio de 1 V e temperatura ambiente de 25 °C. O primeiro efeito
observado é que a temperatura maxima é de aproximadamente 27,5 °C na superficie do
resistor, mostrada na Figura 4.6(a), e de 26,9 °C na interface entre o resistor e o substrato,

mostrada na Figura 4.6(b). A temperatura méxima neste dispositivo ¢ aproximadamente
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82,5 °C menor que as apresentadas pelos micro-aquecedores fabricados com resistores em
silicio policristalino, sendo apenas 2,5 °C acima da temperatura ambiente considerada na

simulagdo.
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Figura 4.6 — Cortes da distribui¢do de temperatura e fluxo de calor no dispositivo de silicio
monocristalino sem isolagio térmica

Este pequeno aumento de temperatura se deve ao contato térmico entre o resistor € 0
substrato do dispositivo. Como o material do substrato é o silicio monocristalino, que
possui uma condutividade térmica elevada em comparagdo com oS outros materiais
utilizados (ver Tabela 4.1), ndo ha resisténcia térmica suficiente para impedir o fluxo de
calor entre o resistor ¢ o substrato. Na Figura 4.6(c) observa-se que ndo hd grandes

gradientes de temperatura entre o resistor e o substrato, o que confirma que ndo ha isolagdo
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térmica entre esses dois elementos. A Figura 4.6(d) mostra que quase todo o calor gerado €
perdido para o substrato. E este fluxo de calor elevado que impede que o resistor seja
aquecido a temperaturas mais altas. Este ¢ 0 mesmo comportamento térmico apresentado
por resistores em circuitos integrados que, messe caso, ndo devem ser sensiveis a
temperatura, visto que o aumento de temperatura altera o valor da resisténcia, a ndo ser que
esse seja o objetivo.

Com esta estrutura de micro-aquecedor pode-se alcancar temperaturas mais
elevadas removendo-se parte do substrato abaixo do resistor, deixando-o suspenso apenas
nas extremidades, aumentando assim a isolagfo térmica entre este € o substrato. Os

resultados da simulagio desta nova estrutura sio mostrados na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Cortes da distribuicio de temperatura e fluxo de calor no dispositivo de silicio
monocristalino com isolagio térmica
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A distribui¢do de temperatura ao longo do resistor € mostrada na Figura 4.7(a). O
aumento na isolacdo térmica diminui a perda de calor do resistor para o substrato, o que
provoéa um aumento na temperamfa do dispositivo para aproxixﬁadamente 44 °C. Além
disso, a diminuigdo de temperatura no resistor € do centro para as extremidades, por onde o
substrato ainda absorve calor do resistor. Na Figura 4.7(b) & mostrado o gradiente de
temperatura provocado pelo contato entre o resistor ¢ o substrato. Na Figura 4.7(c) pode-se
observar que toda diferenga de temperatura ocorre no ar, entre o resistor € o substrato, o que
mostra a caracteristica de isolante térmico do ar. Na Figura 4.7(d) observa-se que o fluxo de
calor pelo ar continua praticamente nulo. O fluxo de calor presente no substrato € devido a
conducio de calor pelas extremidades do dispositivo.

Comparando os resultados de simulacdo das duas estruturas de micro-aquecedores,
nota-se claramente que a de resistor de silicio policristalino atinge uma temperatura muito
mais elevada que a de resistor fabricado no substrato de silicio. Isso era de se esperar, ja
que no segundo caso o resistor estd em contato térmico com o substrato, que tem uma

condutividade térmica elevada, perdendo calor por condugéo.

4.5 Caracteristicas temo-elétricas do micro-aquecedor de silicio policristalino

proposto

Nesta secdo apresentamos as simulagdes termo-elétricas dos dispositivos de
tarnanho real. Os resultados obtidos sdo as curvas de relago entre corrente elétrica e tenséo
aplicada, resisténcia em funcfio da tensdo, e poténcia dissipada nos dispositivos. Com essas
relacdes é possivel prever o comportamento térmico e elétrico destas estruturas.

Sdo simulados dois dispositivos micro-aquecedores com resistores de silicio
policristalino. As duas estruturas possuem a mesma geometria, mostrada na Figura 4.1(a).
A diferenca enire esses dispositivos € a condutividade elétrica do resistor, que na pratica é
controlada pela concentragio de dopantes no silicio policristalino. O primeiro dispositivo
possui uma resistividade igual a 25 Q-um e o segundo, 10 Q-pm.

As dimensdes fisicas do dispositivo sdo mostradas na Tabela 4.2:
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Tabela 4.2 - Dimensdes reais do micro-aquecedor de silicio policristalino

Resistor de silicio policristalino Largura: 20 pm

Espessura: 0,5 pm

Comprimento: 200 yum

Camada de Si0- Largura: 40 um

Espessura: 0,5 um

Comprimento: 200 pm

Substrato de Silicio monocristalino Largura: 40 um

Espessura: 1 ym

Comprimento: 200 um

A resisténcia deste dispositivo é calculada pela equagio abaixo:

R= p—ii- 4.1
P (4.1)

onde
p ¢ a resistividade elétrica do material
L é o comprimento do resistor
W € a largura do resistor

t é a espessura do resistor

Considerando os valores das dimensdes do dispositivo dados na Tabela 4.2, L=200
pm, =20 pum, t=0,5 pm e a resistividade p=25 Q-um, pela equagdo (4.1) a resisténcia do
micro-aquecedor ¢ de 500 Q. Além disso, como ¢ realizada a simulag@io das caracteristicas
térmicas e elétricas do dispositivo, deve-se levar em conta o TCR do micro-aquecedor, que
¢ considerado igual a 1500 ppm/°C [38], para o silicio policristalino. Para os outros
materiais usados nesta simulacio, as condutividades térmicas e elétricas sdo as mesmas da

Tabela 4.1 e 0 TCR considerado nulo para todos eles.
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Na simulacfio do dispositivo € aplicada uma tensdo de 20 V, mas esta tensdo deve
ser aumentada em intervalos pequenos, da ordem de 0,2 V, para obter a convergéncia na
simulagfio. Assim, sio realizadas 100 iteragdes de 0,2 V, e 0 resultado de cada uma delas
considerado como condigfo inicial para a seguinte. A cada iteracdo o FlexPDE gera um
sumario, onde s3o apresentados os valores de algumas varidveis selecionadas.

A Tabela 4.3 mostra o sumArio da primeira iteragdo de simulagio, para uma tensdo
de 0,2 V, e da iltima iteracfo, para uma tensio de 20 V. Um dado importante € a resisténcia
do micro-aquecedor para cada uma destas tensdes. Para a tensdo de 0,2 V a resisténcia ¢ de
500 €2, enquanto na tensfo de 20 V a resisténcia aumenta 9,8%, para um valor de 549,03 Q,
devido & dissipagdo de poténcia, que provoca aumento de temperatura €, por conseqiéncia,

aumento de resisténcia.

Tabela 4.3 — Resistor de silicio policristalino com resistividade 25 Q-pm

Tensio [V] 0,2 20,0
Resisténcia [Q)] 500,00 549,03
Corrente [mA] 0.4 36,4

Poténcia [W] 80-10° 0,73

Densidade de poténcia [W/um’] 40-10° 0,36-10°

Um outro resultado obtido desta simulagio ¢ a temperatura maxima no dispositivo:
93 °C. A distribuicdo de temperatura na estrutura € mostrada na Figura 4.8. Devide as
dimensdes do dispositivo é dificil visualizar detalhes desta figura, mas nota-se que a
distribuigiio de temperatura é semelhante & apresentada na Figura 4.3(c).

Na Figura 4.9 sio apresentadas duas curvas que caracterizam o comportamento
elétrico do micro-aquecedor. Na Figura 4.9(a) é mostrada a curva Resisténcia x Tensdo. No
gréfico, a tensdo é substituida pelo pardmetro de simulagdo STAGE, que representa cada
uma das iteragdes da simulagdo. Entdo, STAGE 100 indica uma tenséo de 20 V. Observa-se
claramente o aumento da resisténcia com o aumento da tensdo aplicada ao dispositivo. A
curva Corrente x Tensdo é mostrada na Figura 4.9(b). A variacio na inclinagdo dessa curva,

comparando com a curva de referéncia, é um indicativo do aumento de resisténcia.
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Figura 4.9 — Curvas de caracteristicas elétricas do dispositivo: (a) Resisténcia x Tensdo e
(b) Corrente x tensdo
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O segundo dispositivo simulado com essa mesma estrutura possui uma resistividade
igual a 10 Q-um, que pode ser obtida experimentalmente com uma implantagdo de fosforo
'com dose de 2-10'® atomos/cm? e energia 150 keV, como mostrado no Capitulo 5. O TCR
do silicio policristalino foi mantido em 1500 ppm/°C e as propriedades térmicas e elétricas
dos outros materiais sio as mesmas da simula¢do anterior, apresentadas na Tabela 4.1.

Esse dispositivo também foi simulado para uma faixa de tenséo de até 20 V. Os
sumaérios para a primeira e Gltimas iterag3es, equivalentes a 0,2 e 20 V respectivamente, sao
mostrados na Tabela 4.4. Observa-se que a resisténcia aumenta de 200 2 para 244,1 Q, o

que significa um aumento percentual de 22,05%.

Tabela 4.4 - Resistor de silicio policristalino com resistividade 10 C2-um

Tensdo {V] 0,2 20,0
Resisténcia [(2] 200,0 244 1
Corrente [mA] 1,0 81,9

Poténcia [W] 200-10° 1,64
Densidade de poténcia {W/pm®] | 100-10° 0,82:107

Da distribuigdo de temperatura no dispositivo, mostrada na Figura 4.10, observa-se
que o valor méximo de temperatura é 180 °C, enquanto que para o dispositivo anterior, era
de 93 °C. O aumento na temperatura méxima € explicado pela maior dissipagdo de poténcia
no dispositivo. A resisténcia do primeiro micro-aquecedor € de 500 L2, a do segundo, de
200 Q). Assim, para a mesma tensdo de 20 V, o segundo micro-aquecedor dissipa uma
poténcia bem maior que o primeiro, como pode ser observado fazendo-se a comparagéo dos
valores da Tabela 4.3 e Tabela 4.4.

As curvas caracteristicas do micro-aquecedor s@o apresentadas na Figura 4.11. Na
curva Resisténcia x Tensdo, mostrada na Figura 4.11(a), observa-se a variagdo da
resisténcia em funcio da tensio (pardmetro STAGE). A curva Corrente x ITensdo €

mostrada na Figura 4.11(b).
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Com esses dados obtidos da simulagdo, é possivel comparar a densidade de poténcia
de cada dispositivo, definida como a relagdo entre a poténcia elétrica fornecida ao
dispositivo & seu volume. Para o primeiro dispositivo, com resistividade de 25 Q-;.mh, a
densidade de poténcia é de 0,36 mW/um’, para a tensdo aplicada de 20 V. O segundo, com
resistividade de 10 Q-um, apresenta, para a mesma tensdo aplicada, uma densidade de
poténcia maior de 0,82 mW/um®, o que ¢ de se esperar, uma vez que se verifica maior
consumo de poténcia.

Comparando-se a variagdo relativa da resisténcia de cada dispositivo, para a tenso
aplicada de 20 V, conforme anteriormente mencionado, o primeiro apresenta wm aumento
de 9,8% e o segundo, de 22,05%.

Dividindo-se a variagio relativa da resisténcia pela densidade de poténcia de cada
dispositivo, pode-se obter a eficiéncia de aquecimento por unidade de volume, que
resultaram nos seguintes: 272,22%(mW/um’)’ para o primeiro dispositivo e
268,90%-(mW/um®)”' para o segundo. Como os valores obtidos sio muito préximos,
conclui-se que a variagdo relativa da resisténcia é controlada pela densidade de poténcia

elétrica dissipada pelo dispositivo.

4.6 Simula¢iio de um microssensor de velocidade do tipo fio quente

No Capitulo 3 foi apresentada a modelagem de um sensor de velocidade de fluido
do tipo fio quente, cujo funcionamento baseia-se na troca de calor por convecgdo. Nesta
secio descrevemos os resultados da simulagio de um micro-sensor fabricado com uma
estrutura igual aquela apresentada na Figura 2.1(a) que, para melhor visualizagdo, €
mostrada em trés dimensdes na Figura 4.12(a). Neste dispositivo, o micro-aquecedor é um

resistor dopado com boro, em forma de ponte, mostrado com maior detathe na Figura

4.12(b).
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(2) ® (©)

Figura 4.12 — (a) Estrutura do micro-sensor de velocidade do tipo fio quente. (b) Resistor
em ponte. (c¢) Regifio de solugdo: resistor de silicio monocristalino dopado com boro.

Para a simulacio do micro-sensor de velocidade foi implementado um algoritmo em
linguagem de programagdo C para solugio do modelo desenvolvido no Capitulo 3. A regido
de solucio do problema é o retAngulo que representa o resistor dopado, mostrada na Figura
4.12(c), ou seja, o problema é bidimensional. Para simplificar o problema, a estrutura
tridimensional completa ndo serd considerada, visto que o objetivo que se busca neste item
reside em mostrar o funcionamento da estrutura proposta como sensor de velocidade, € ndo
realizar uma analise detalhada do seu comportamento termo-elétrico.

As equagdes que formam o sistema a ser resolvido sfio apresentadas novamente

abaixo, considerando regime estacionario:
VG(T)VV+G(T)V2V=O (4.2)

VT +J-E=0 4.3)

Para a solugio do problema de dominios acoplados foi usado o Método das
Diferencas Finitas (FDM — Finite Difference Method), no qual as diferenciais sao
discretizadas e aproximadas por diferencas entre os pontos adjacentes. A escolha deste
método se justifica pela facilidade de sua implementagio ¢ pela geometria simples da
regido de solugdo. Foi utilizado o método de iteragdo SOR (Successive over-relaxation),

por apresentar boa velocidade de convergéncia [42].
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A aproximagdo das diferenciais por diferencas ¢ feita pela expansdo em séries de

Taylor do operador diferencial de primeira ordem [42]

(8.8
Vf"(ax”’@)f

*g>¥g

(4.4)

=f(x9 +M=YO)_f(xe “Axaj’c)+f(xa=yo*A}’)"f(ono“AJ’)
2Ax 2Ay

Na expressio acima nio sio considerados os erros de truncamento. Para a solugdo

numérica, o operador deve ser escrito na forma

me f(i'*'lﬂj)é;;f(i_l:j)_*_ f(iaj"*'i;;f(isj“l) (45}

x

Para o operador diferencial de segunda ordem o resultado € o seguinte

vife f(i+1,j)—fg,zf)+f(im1=j)+ f(i,j+1)mfg;j)+f(f,j“1) 4.6)

Aplicando os operadores (4.5) e (4.6) as equages (4.2) e (4.3) obtém-se as
equagbes discretizadas para a solugdo numérica do problema de dominios acoplados.

As condicSes de contorno devem ser especificadas para os dominios elétrico €
térmico. No dominio elétrico, uma condigio de contorno é a tensdo aplicada as
extremidades do dispositivo, no dominio térmico, a temperatura ambiente € definida como
a temperatura no contato entre o dispositivo ¢ o substrato.

Na simulag3io, o dispositivo foi definido com condutividade térmica de 148 W/mK,

resistividade elétrica de 10°Q-cm, TCR a, = 1500 ppm/°C, e as seguintes dimensdes:

comprimento L = 200um, largura W = 20um e espessura t = 0,ium. A distribuicdo de

temperatura ao longo do resistor, para dimensdes normalizadas, com tensao de alimentagio
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de 1,5 V e fluido estaciondrio, é apresentada na Figura 4.13. Observa-se um perfil

parabolico, € a temperatura méxima no resistor estd localizada no seu centro.

Figura 4.13 — Distribui¢3o de temperatura ao longo do resistor com fluido em repouso

A caracteristica linear entre’ a resisténcia do sensor e sua temperatura maxima €
apresentada na Figura 4.14(a). Esta curva representa a relagio linear entre a resisténcia e
temperatura para um resistor de silicio altamente dopado, como mencionado no Capitulo 3.
A caracteristica I-V do dispositivo é mostrada na Figura 4.14(b). Esta curva caracteristica

pode ser comparada com as apresentadas na Figura 4.9(b) e Figura 4.11(b).
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Figura 4.14 — (a) Resisténcia em fun¢io da temperatura maxima para um fluido em
repouso. (b) Caractenistica I-V

A simulagio do micro-aquecedor como sensor de velocidade do tipo fic quente com
fluido em movimento foi realizada considerando o fluxo de nitrogénio, com as seguintes
propriedades [37]: condutividade térmica x = 30 W/mK, viscosidade dindmica v= 22,5
m*/s, ntmero de Prandtl Pr = 0,7095. A velocidade do fluido foi variada de 0,125 a 5 ms.
A distribuicdo de temperatura ac longo do resistor com tensio de alimentagio de 1,5 Ve
velocidade do fluido de 5 m/s é apresentada na Figura 4.15. Comparando esta distribui¢do
de temperatura com a apresenta&a na Figura 4.13, observa-se que quanto maior a
velocidade do fluido, maior a transferéncia de calor por convecgdo forcada ¢ menor a
temperatura no resistor. Ainda, o ponto de temperatura mixima se desloca para a borda do
resistor. Este efeito de resfriamento reduz o valor da resisténcia do resistor. Esta variaco
de resisténcia representa uma medi¢do indireta da velocidade, de acordo com a curva
mostrada na Figura 4.16.

Esses resultados indicam a possibilidade de se construir um sensor de velocidade do
tipo anemdmetro a fio quente utilizando esta estrutura, mas ¢ importante comenta.r que esta
relagio entre a resisténcia e a velocidade do fluido foi obtida aplicando-se uma tensdo
constante (CV) ao resistor. A maioria dos sensores de velocidade do tipo fio quente operam

em temperatura constante (CT), obtida pelo uso de circuitos realimentados.
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Figura 4.15 — Distribui¢3o de temperatura ao longo do resistor com fluxo de gas
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Figura 4.16 — Resisténcia do micro-aquecedor em fungdo da velocidade do fluido, para uma
tensdode 1,5V
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4.7 Resumo do capitulo

Neste caﬁituio foram apresentados os resultados de simulacio das estruturas de
micro-aquecedores. Os resultados foram obtidos resolvendo-se o sistema de dominios
acoplados, discutido no Capitulo 3, com a ferramenta de Método dos Elementos Finitos
(FEM) FlexPDE. Para cada uma das estruturas foram apresentadas as distribui¢des de
temperatura e fluxo de calor e os resultados numéricos, analisados e comparados.
Concluimos que os micro-aquecedores de silicio policristalino consomem menos energia
para atingir uma temperatura especifica que os micro-aquecedores de silicio
monocristalino. Finalmente, foi realizada a simulagdo do micro-aquecedor aplicado 2
medicio de velocidade de fluido em um anemémetro a fio quente.

Realizado o estudo do comportamento termo-elétrico dos micro-aquecedores,

passou-se a fabricagdo destes dispositivos, cujo processo descrevemos no capitulo seguinte.
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5.1 Introducio

Em um laboratério de desenvolvimento de componentes eletrdnicos ha restri¢do nos
materiais que podem ser utilizados na fabricagio dos dispositivos, € o principal motivo para
isso & que alguns materiais, como solugdes quimicas alcalinas, podem contaminar os
equipamentos onde se realizam os processos de fabricagdo. Como um dos objetivos deste
trabalho & desenvolver dispositivos micro-aquecedores que sejam fabricados atraves de
processos compativeis com tecnologias de microeletrdnica, hd a mesma restri¢do nos
materiais, € serio utilizados apenas aqueles disponiveis no laboratério.

Muitas estruturas de micro-aquecedores sdo fabricadas apenas com materiais
utilizados na microeletrnica, mas por processos que nem sempre seguem as etapas de
fabricagdio das tecnologias PMOS, NMOS ou CMOS, ja que algumas etapas adicionais sdo
incluidas no processo para que os micro-aquecedores possam ser fabricados.

Outro fato importante é a dificuldade quando se deseja fabricar um sensor
monolitico, onde o transdutor e os circuitos eletrénicos se encontram no mMesmo substrato.
Por exemplo, se o transdutor for fabricado apés os circuitos eletronicos, etapas de alta
temperatura dos processos de fabricagio podem alterar as caracteristicas dos dispositivos
eietrﬁnicos;rse for fabricado antes, estas etapas podem modificar as caracteristicas do
transdutor, Entdo, um processo de fabricacdo de um sensor monolitico onde o sensor € 0s
circuitos eletrdnicos sdo fabricados simultaneamente tem grande vantagem sobre o pés-
processamento. O desenvolvimento de processos desse tipo € outro objetivo deste trabalho.

Neste capitulo descrevemos o desenvolvimento de dois processos de fabricagio de
micro-aquecedores, formando duas estruturas diferentes: um compativel com as tecnologias
PMOS, NMOS ¢ CMOS, e a outra com PMOS e CMOS apenas. As etapas de processos

empregadas na sua fabricagio sdo descritas detalhadamente.
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5.2 Geometria dos micro-aquecedores

A primeira etapa para a fabricagic dos micro-aquecedores ¢ a definiciio das
geometrias ¢ desenho das mascaras para as etapas de fotolitografia. Os dispositivos
possuem diferentes dimensbes e geometrias para que possa ser feito um estudo das
caracteristicas termo-elétricas com relagio a esses pardmetros. Alguns padrdes de
dispositivos, que foram desenhados com o software AUTOCAD para posterior fabricaggo
das méascaras opticas, s8o mostrados na Figura 5.1.

O padrio (a) foi fabricado com comprimentos 200 pm, 300 um, 400 pum, 500 pm e
1000 um e larguras de 20 pum e 40 pm.. A finalidade de se projetar os micro-aquecedores
com essas dimensdes é analisar seus comportamentos em fungdo das variagBes de
resisténcia.

Com o padrio (b), que também foi fabricado com diferentes comprimentos €
larguras, é possivel verificar stress no material do resistor, pois ele estard suspenso e
qualquer nivel de stress tenderd a rotaciond-lo em tomo do eixo que une as duas
extremidades. Esses dois tipos de dispositivos podem ser usados em sensores para medir
temperatura, pressdo, vazdo, condutividade térmica de gases, porcentagem de gases em
uma mistura, ¢ também como aquecedores em microssisternas de PCR.

O padrio (c) é formado por quatro resistores aquecedores de mesmas dimensdes. O
uso de varios elementos sensores na mesma estrutura permite que um deles funcione como
sensor da grandeza a ser medida e 0s outros COmMO Sensores para COmMPensagio de outros
efeitos que, por ndo serem de interesse, sfio considerados como interferéncia. Para
exemplificar, um deles seria um sensor de presséo do tipo Pirani, enquanto 0s outros seriam
compensadores de temperatura e radiagdo. Uma outra aplicagéo desse tipo de dispositivo é
como sensor de velocidade que permite medir, além da velocidade, a dirego ¢ sentido do

fluxo.
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(a) ®) (c)

Figura 5.1 — Padrdes de dispositivos desenhados com AutoCad para fabricacfo das
mascaras Opticas

5.3 Mdscaras opticas

Para cada etapa de fotogravagdo mno processo de fabricagdo, que sera descrita
posteriormente, é necessaria uma méascara ptica. As mascaras para fotogravacgdo utilizadas
foram fabricadas por processo fotografico em méscaras de emuls3o.

As duas estruturas sio fabricadas por processos que possuem quatro niveis de
fotogravaciio, entdo sdo necessérias quatro mascaras diferentes, uma para cada nivel. Como
no processo de fotogravagfio disponivel sdo utilizados cacos de 4 de lamina de trés
polegadas de didmetro, os padrdes dos quatro niveis foram desenhados em uma mascara de
campo claro e outra de campo escuro. A vantagem de se ter miscaras de campo claro ¢ de
campo escuro para todos os niveis € que se pode escolher o tipo de foto-resiste (positivo ou
negativo), com o qual se quer trabalhar, o que torna o processo de fabricacdo mais flexivel.

Alguns padrdes desenhados nas mascaras fabricadas sdo mostrados na Figura 5.2.
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© d

Figura 5.2 — Padrdes existentes nas mascaras do (2, b) primeiro, (c) terceiro e (d) quarto
niveis de fotogravagio

5.4 Micro-aquecedores em silicio monocristalino

Este tipo de estrutura é compativel com as tecnologias de fabricagdo PMOS e
CMOS, visto que o resistor aquecedor é fabricado em um substrato de silicio
monocristalino através da dopagem por boro. Desse modo, um transistor fabricado
simultaneamente com este resistor seria do tipo PMOS. Se for necessario um isolamento
térmico entre o resistor e o substrato, apés todo o processo de fabricacdo, a regido do
substrato abaixo do resistor pode ser corroida, para essa finalidade. Esta corrosdo pode ser
efetuada utilizando a solugdo de KOH, que apresenta seletividade entre silicio altamente
dopado com boro e silicio intrinseco. Assim, o micro-aquecedor serd uma estrutura em
forma de ponte.

Todo o processo de fabricagdo desta estrutura ¢ mostrado na Figura 5.3 e nas seg0es

subsegiientes, feitas a descrigdo de cada etapa do processo.

56



CAPITULO 5 — PROCESSOS DE FABRICACAO

k) ®

Figura 5.3 — Etapas do processo de fabricagdo do micro-aquecedor compativel com PMOS
e CMOS (ver descricdo detalhada no texto)

5.4.1 Caracterizagio inicial das 1aminas

Antes de se iniciar a fabricagdo do dispositivo, é recomendado fazer a

caracterizacio das ldminas — mostrada na Figura 5.3(a) - que serdo utilizadas, com o
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objetivo de se conhecer suas caracteristicas iniciais. Ainda, serdo guardadas amostras de
cada etapa para possibilitar um melhor acompanhamento de todo o processo.

Para as estruturas fabricadas por este processo foram utilizadas laminas de silicio de
trés polegadas, tipo N, com orientagdo de superficie (100). Esse tipo de lamina foi
escolhido porque ¢ com ele que se faz a fabricagfio de dispositivos PMOS. A espessura das

laminas é em torno de 368 um, e a resisténcia de folha R, de aproximadamente 79,46 /.
5.4.2 Limpeza RCA

A primeira etapa do processo consiste na limpeza das laminas. Antes de se iniciar 0
processo de fabricagdo, as ldminas devem passar por um processo de limpeza, conhecido
como RCA, que consiste em quatro etapas seqilenciais, cada um com uma finalidade

especifica:

s H,SOJ/H,0, 4:1 — solucio conhecida como “piranha” - para remogao de gordura

presente na superficie da lamina
s HF + H,O 1:10 para remogio do 6xido nativo
e NH,OH + H,0, + H,0 1:5:5 para remocgio de gordura e metais

e HCl + H,O, + H,0 1:5:5 remogio de fons alcalinos e hidroxidos de Fe™, A% ¢
Mg"™

5.4.3 Oxidag&o imida para formagéo do éxido de campo

Esta oxidacdo tmida realizada nesta etapa ¢é para a formag8o do oxido de campo,
com uma espessura em torno de 0,5 pm, que tem o objetivo de isolar eletricamente 0s
dispositivos, como mostrado na Figura 5.3(b). Para isto, as laminas de Si sdo colocadas em
um forno térmico a uma temperatura de 1000 °C em ambiente de H,O (vapor de agua) e de
O..
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A entrada no forno é feita em Na, com um tempo maior que 3 minutos, para evitar
oxidacio ndo uniforme e gradiente de temperatura na limina. Em seguida, feita a oxidacio
em ambiente de O, que € conhecida como oxidacdio seca, durante 5 minutos, com ©
objetivo de crescer um dxido com uma baixa densidade de defeitos. A continuidade do
processo & feita em ambiente de HyO + O,, conhecida como oxidagdo timida ¢ ¢€ realizada
para que a taxa de oxidacdo seja mais alta. A oxidagdo Girnida resulta em um &xido com
uma maior densidade de defeitos que a seca. O tempo dessa oxidagéo foi de 100 minutos ¢
a espessura do 6xido crescido foi de aproximadamente 0,56 pm.

Apb6s a oxidagdio ¢ feito um recozimento do ¢xido em ambiente de Nj, por 10
minﬁtos. Esta etapa ¢ necessaria para reestruturar a camada de 6xido formada e consumir o

0, restante no forno, a fim de evitar a posterior formacfo de SiOx ndo estequiomeétrico.
5.4.4 Fotogravacdo 1 — Definigdo dos resistores

A primeira etapa de fotogravagdo visa transferir para o 6xido o padrdo da mascara
que contém o desenho dos resistores, como mostrado na Figura 5.3(c).

Primeiramente, as ldminas s3o levadas a estufa para retirada da umidade,
incorporada do ambiente. Foram aplicadas 5 gotas do foto-resiste AZ1350, e espalhadas
com um spinner & velocidade de 7000 rpm, durante 30 segundos. Apos a aplicagdo, a
l4mina é submetida a um pré-bake numa estufa para a evaporagdo de solvente, a uma
temperatura de 90 °C, por 30 minutos. Em seguida, & feita a exposicdo a luz ultravioleta
para sensibilizagdo do fotorresiste, durante 24 segundos, utilizando a primeifa mascara
optica. A revelagio foi feita com o revelador MIF 312.

A etapa seguinte consiste na corrosio do SiO;, com uma solucdo de HF e NHJF,
conhecida como buffer. O resultado desta corrosdo é mostrado na Figura 5.4. Certificando

que todo o 6xido exposto ao HF foi corroido, o fotorresiste ¢ removido com acetona.
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Figura 5.4 — Primeira etapa de fotogravagio: defini¢éo dos resistores

5.4.5 Implantagdo idnica de atomos de boro e ativagdo dos dopantes por RTA

Os resistores sdo formados no substrato de silicio por implantagio i6nica de boro,
cujos pardmetros sdo a energia, a dose e o dngulo de inclina¢do da lamina. Estes parAmetros
devem ser escolhidos para se obter o perfil desejado de éoncentragﬁo de dopantes.

A ativacdo dos dopantes é um recozimento realizado para que os atomos
implantados se liguem aos dtomos de silicio, € também para reconstruir a estrutura
cristalina do substrato, danificada pela implahtag:éo. Este recozimento pode ser feito em
forno convencional ou através de RTA (Rapid Thermal Annealing). Os parametros do
recozimento sio a temperatura e tempo. Estas duas etapas (implantagdo e recozimento)
definem a resistividade ¢ a espessura do resistor - Figura 5.3(d).

Um método rapido e confidvel para a escolha dos parametros empregados na
implantagio idnica é a simulagdo com o software SUPREM. Os resultados das simulagbes
efetuadas para a implantagdo de boro, sio mostrados na Figura 5.5, para dose de 3-10"
atomos/cm? e na Figura 5.6, para dose de 5.10"° atomos/cm’.

Nessas figuras sio mostrados os perfis da concentragdo de dopantes implantadds
(Boro) e do proprio substrato (Fosforo), antes e depois de processos de recozimento com
forno convencional ¢ RTA. O recozimento em fomno convencional foi simulado com
temperatura de 1000 °C ¢ tempo de 20 minutos, suficiente para ativagdo dos dopantes. O

recozimento por RTA foi simulado com temperatura de 1000 °C e tempo de 70 segundos.

60



CAPITULO 5 — PROCESSOS DE FABRICACAO

1€22
—u— Boro Implantado €2 —m-— Boro Implantado
1E21 ~e—BoroRTA70's ~a—BoroRTA70's
— - a- Bora Rec 20 min 1821 &~ Boro Rec 20 min
E  aex vy~ Fésforo substrato = g Fésforo substrato
] O eV S - Fosforo RTAT0 s S €20 ey @ Fosforo RTA70's
g 1E18 L b s g - Féstoro Rec 20 min g 42snal, . | e Fésforo Rec 20 min
£ I’ 2 § 1E19 o A
=, 1 \ = N { N
S g 4 2. by \ y
'g \ } ,“ § €18 e T
T e i = £ wEw [
: b : T
§ s : 8 s it
b ®
1E15 il < . Zjﬁ | & M ~
00 02 04 08 08 o on Y rys e
Profundidade [um] Profundidade fum]
. 15 . 15
(a) Energia 10 keV - Dose 3-10 (b) Energia 20 keV - Dose 3-10
1E22 ~@~ Boro 182 M- Boro Impl
—o—-Boro RTA70 s -~ BoroRTA70s
1E21 ~av-- Boro Rec 20 min 1€21 ~h-~ Boro Rec 20 min
o —g— Fosforo substrato - ~wg— Fésforo substrato
5 1E20 ~ge Fosforo RTATO s § 1620 -~ FosforoRTA70 s
E gasssrasish, | - FésforoRec 20 min 2 ghassnasl, | e Fosforo Rec 20 min
E e " “*‘\ % 1E10 ® A e
S [ » 2 v N
% 1S T T % 1£18 \ s T
£ i £ i
5 €17 L\ - £ \ . . -
& ® g 4 B
8§ me s 8 me et
< . b 3 . @ -
12150,0 02 04 06 08 1E15° .0 02 04 06 08
Profundidade [um] Profundidade [um]

(c) Energia 30 keV — Dose 3-10" (d) Energia 40 keV - Dose 3-10%

Figura 5.5 — Simulagio de implantagéo i6nica de boro

Para uma posterior corrosdo do substrato com KOH, se desejado o isolamento
térmico do micro-aquecedor, a concentragdo de atomos de boro no resistor deve ser
superior a 10% 4tomos/cm’ para seletividade entre o resistor e o substrato. Essa técnica €
comentada na se¢do 5.4.12.

Observa-se dessas figuras que quanto maior a energia de implantagdo, maior a
profundidade onde ocorre a concentragdo maxima de dopantes e menor a concentracdo na
superficie da lamina. Ainda, o recozimento com forno convencional provoca a diminuicao

na concentragio, por difusdo, muito maior que o RTA.
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Figura 5.6 — Simulag3o de implantago iénica de boro

Para a fabricagio dos dispositivos micro-aquecedores, foram escolhidas a energia de

implantagdo de 20 keV e dose de 510" atomos/cm’, e recozimento RTA. Com esses

pardmetros pode-se construir resistores com espessuras de aproximadamente 0,25 pm.

Apbs a corrosdo com KOH, considerando que a regido com concentragdo menor que 10%°

stomos/cm’ seria corroida, o resistor teria uma espessura de aproximadamente 0,15 pm.

5.4.6 Fotogravagao 2 — Abertura de vias

A segunda etapa de fotogravagdo ¢é feita para abrir vias no oxido, nas quais serd

depositado aluminio para a formagdo de contato elétrico - Figura 5.3(f). Esta etapa €

necessaria quando ha 6xido sobre os resistores, como o 6xido de porta, que ¢ crescido
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quando se fabrica um transistor - Figura 5.3(f) e (g). Neste dispositivo esta etapa ndo seria
necessaria, mas ¢ realizada apenas para permitir o alinhamento entre a primeira e terceira
etapas de fotogravagdo. . '

Esta etapa segue o mesmo procedimento ja descrito no item 5.4.4. O resultado desta

fotogravagdo € mostrado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Segunda etapa de fotogravagdo: abertura de vias

5.4.7 Metalizagio

O aluminio é o metal utilizado para formar os contatos elétricos do resistor. Para
isto, uma camada de aproximadamente 0,5 pum foi evaporada sobre toda a lamina. Na
evaporadora empregada, um feixe de elétrons ¢ utilizado para fundir a fonte de aluminio, o
qual é tfansportado e se deposita sobre o substrato, formando uma camada condutora como

mostrado na Figura 5.3(i).
Os parametros utilizados neste processo de metalizagio foram os seguintes:

Espessura: 0,5 um

Taxa de deposicdo: 1% da espessura total por segundo
Pressdo: 4-10° Torr durante a deposi¢do

Pressdo de base: 4-107 Torr

Corrente: 0,4 A

Tensdo: 7kV
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5.4.8 Fotogravacdo 3 — Defini¢do dos pads

Apbs a deposigdo do aluminio, é necessario mais uma etapa de fotogravagdo para
isolar eletricamente os dispositivos e definir os pads - Figura 5.3(j). O procedimento para
esta fotogravagdo é o mesmo ja mencionado. A t{nica diferenca € que, para a corrosao do
aluminio, ¢ utilizada uma solucdo de 4cido ortofosforico e 4cido nitrico: H;PO4 + HNO; na

proporgéo de 19:1. A Figura 5.8 mostra o resultado desta fotogravagao.

Figura 5.8 — Terceira etapa de fotogravagio: defini¢do dos pads

5.4.9 Sinterizag¢do dos contatos

A etapa de sinterizagio é um recozimento efetuado a temperatura de 430 °C por 20
minutos, em ambiente de N, e Hj, realizado para reestruturar as camadas e melhorar o
contato elétrico, reduzindo os defeitos nas interfaces das estruturas, que podem ter sido
gerados durante a evaporagio do aluminio.

Terminada esta etapa de sinterizagdo, a fabrica¢o do dispositivo esta completada

restando somente a sua caracterizagao.
5.4.10 Deposigéo e corrosdo do nitreto

Se for necessério fazer o isolamento térmico entre o0 micro-aquecedor ¢ o substrato,
deve-se fazer a corrosdo do substrato pela técnica front side bulk silicon micromachining
[9]. Este isolamento térmico ndo foi realizado no dispositivo fabricado e estudado nesta

dissertagdo, deixando estes estudos para trabalhos futuros.
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Para efetuar a corrosio do substrato de silicio, primeiramente abre-se janelas na
camada de 6xido de silicio. Para isso, faz-se a deposigdo de nitreto de silicio que serve para
proteger os pads de aluminio e como mascara na corrosio do SiO, com buffer de HF e

corrosdo do substrato de silicio com KOH.
5.4.11 Fotogravacio 4 — Abertura de janelas no 6xido para corrosdo do substrato

A quarta e tltima etapa de fotogravagdo ¢ realizada para abertura de janelas no
6xido, seguindo os processos descritos de corrosdo de SiO,, para permitir a corrosdo do

substrato de silicio, como mostrada na Figura 5.3(k).
5.4.12 Corrosio do substrato com KOH

A corrosdo anisotropica de silicio monocristalino com KOH ¢ uma técnica bastante
utilizada na fabricacdo de MEMS. Estudos mostram que ha seletividade entre os planos
cristalinos [43]. O plano (100), o da superficie das l4minas utilizadas, apresenta maior taxa
de corrosdo que o plano (111). Além disso, a taxa de corrosdo também ¢é funcdo da
concentragdo de boro no silicio. Esse efeito é conhecido como boron etch stop e permite
fabricar estruturas suspensas, como a mostrada na Figura 5.9, obtida por simulagéo com o
software ACES (Ani&otropic ‘Crystalline Etch Simulation). Essa é a ultima etapa de
processo, mostrada na Figura 5.3(1).

Para se obter a seletividade suficiente para boron etch stop, a concentragdo de boro
no silicio deve ser superior a 10% atomos/cm’, para uma solugdo de KOH 10% [44] e

1,2-10% atomos/cm’ para uma solugdo de KOH 20% [45].

Figura 5.9 — Simulago de corrosio anisotrépica do silicio em KOH com o software ACES
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5.5 Micro-aguecedores em silicio policristalino

No segundé tipo de estrutura, compati%rel com QS pProcessos PMOS, NMOS e
CMOS, o micro-aquecedor ¢ um resistor de silicio policristalino dopado com fésforo, sobre
ama camada de SiO;, que pode ser seletivamente corroida para aumentar 0 isolamento
térmico entre o micro-aquecedor e o substrato, deixando o dispositivo suspenso. Nessa
estrutura podem ser usados dois tipos de camadas para formagao da camada sacrificial: uma
de diéxido de silicio ou um “sanduiche” de diéxido de silicio e nitreto de silicio. Esse
{ltimo tipo de camada ¢ bastante utilizado para a fabricagao de micro-aquecedores, mas 0
uso do nitreto de silicio acrescenta uma etapa ao processo convencional de fabricacio de
circuitos integrados. Por isso, foi estudado nesse trabalho o processo que utiliza apenas o
diéxido de silicio.

Todo o processo de fabricagio de um resistor ¢ um transistor com estrutura auto-

alinhada é mostrado na Figura 5.10 e a descri¢do das etapas feitas em seguida.
5.5.1 Caracterizaco inicial da limina

As laminas usadas no processo de fabricagdo desta estrutura sdo iguais as da

estrutura anterior e sdo ilustradas na Figura 5.10(a).
5.5.2 Limpeza RCA completa

A limpeza RCA das laminas usadas neste processo foi realizada juntamente com as

do processo anterior.
5.5.3 Oxidag &o uimida para formagdo do 6xido de campo

A oxidacdo dessas Jaminas foi realizada juntamente com as do processo anterior, e €
ilustrada na Figura 5.10(b).
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(©) G

(g) ()

(k) )

Figura 5.10 — Etapas do processo de fabricagdo do micro-aquecedor compativel com
PMOS, NMOS e CMOS (ver descrigao detalhada no texto)
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5.5.4 Deposi¢do do silicio policristalino

O silicio polictistalino é depositado em um reator CVD (Chemical Vapor
Deposition) — Figura 5.10(¢). As etapas mostradas nas Figura 5.10{c) e (d) sfo realizadas
somente se forem fabricado simultaneamente um transistor. A espessura descjada da
camada & de 0,5 um, ¢ os pardmetros utilizados para a obtencio dessa espessura foram os

seguintes:

Fluxo de Hz: 4.800 sccm
Fluxo de Sila: 40 scem
Tempo de deposicdo: 10 minutos

Temperatura de deposi¢do: 800 °C
5.5.5 Implantagfo idnica de 4tomos de fosforo e ativagio dos dopantes por RTA

A dopagem do silicio policristalino para formagio do resistor foi feita com fosforo.
A escolha da energia, dose de implantagéio e pardmetros de recozimento por RTA também
foram simuladas, como para o caso do resistor fabricado diretamente no substrato.

Foram escolhidas duas doses diferentes de implantagdo, 2-10' e 7-10" 4tomos/cn’,
para o estudo de sua influéncia nas caracteristicas do dispositivo. Para ambas as doses, a
energia de implantagio foi de 150 keV e RTA efetuada a temperatura de 1000 °C por 40
segundos. Os resultados das simulagGes sio mostrados na Figura 5.11.

Nessa figura, a regifio de silicio policristalino € de —1,1 pm a ~0,55 pm, o oxido de
~0,55 pm a 0, e a partir desse valor, o substrato de silicio. Observa-se que a concentragio
de fosforo é maior para a implantagio com maior dose, como era de se esperar, € que 0s
perfis de concentragio sdo uniformes, diferentemente do recozimento por RTA para o
resistor de silicio monocristalino. Isso se explica pela maior difusibilidade dos dopantes em

silicio policristalino, devida aos contornos de gréos.
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Figura 5.11 — Perfil de concentragdo de fosforo ap6s implantagdo com energia de 150keV e
RTA a 1000 °C por 40 s, para dose de (a) 2-10'° 4tomos/cm’ e (b) 7-10" 4tomos/cm’

5.5.6 Fotogravagdo 1 — Defini¢do dos resistores

Diferentemente da estrutura anterior, no caso deste micro-aquecedor, a primeira
fotogravacio ¢ realizada para definir os resistores no silicio policristalino - Figura 5.10(f).

O resultado desta etapa é mostrada na Figura 5.12.

Figlira 5.12 — Primeira etapa de fotogravaggo: defini¢do dos resistores

5.5.7 Fotogravagio 2 — Abertura de vias

A segunda fotogravagio foi realizada apenas para permitir o alinhamento entre a

primeira e terceira fotogravagdes. Neste tipo de estrutura ndo ha 6xido sobre o silicio
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policristalino antes da metalizagdo, mesmo com a fabricacdo simultdnea de um transistor.

Na Figura 5.13 é mostrado o resultado desta fotogravag@o.

Figura 5.13 — Segunda etapa de fotogravagdo: abertura de vias

5.5.8 Metalizacao

Esta etapa foi realizada juntamente com a da estrutura anterior, discutida na se¢do
5.4.7, e é ilustrada na Figura 5.10(k).

5.5.9 Fotogravagao 3 — Definigdo dos pads

Esta etapa foi realizada juntamente com a da estrutura anterior, discutida na segdo

5.4.8. Ela é ilustrada na Figura 5.10(l) e os resultados mostrados na Figura 5.14.

Figura 5.14 — Terceira etapa de fotogravagao: defini¢do dos pads
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5.5.10 Sinterizagdo dos contatos

Esta etapa foi realizada juntamente com a da estrutura anterior, discutida na segéo

5.4.9. Terminada esta etapa o dispositivo esta pronto para ser caracterizado.
5.5.11 Fotogravagio 4 — Corrosdo da camada sacrificial de Si0,

Esta etapa de processo ¢ realizada apenas quando se deseja aumentar a isolacdo
térmica do dispositivo e ¢ efetuada por corroséo da camada sacrificial, utilizando a técnica
surface micromachining, conforme a Figura 5.10(m). A fotogravagao é feita como citada
em outras etapas e o resultado obtido mostrado na Figura 5.15.

Durante a corrosio do 6xido, o fotorresiste pode-se desprender da ldmina em
algumas 4reas, se o tempo de corrosdo for excessivo, sendo necessario parar 0 processo
antes do término. '

Uma alternativa para contornar este problema ¢ a mostrada na Figura 5.10(n), onde
o substrato de silicio é corroido deixando o micro-aquecedor sobre a membrana de Si0,.
Com o conjunto de mascaras fabricado neste trabalho também € possivel construir esse tipo

de estrutura.

Figura 5.15 — Fotogravagdo para corrosio da camada sacrificial
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5.6 Resum o do capituloe

Neste capitulo foram descritos em detalhes os dois processés de fabricacdo dos
micro-aquecedores desenvolvidos neste trabalho, desde o desenho das mascaras para foto-
litografia até a Gltima etapa de fabricagdo. Os processos sdo compativeis com as tecnologias
de microeletrénica PMOS, NMOS e CMOS. A caracterizagio dos dispositivos fabricados é

a Giltima parte deste trabalho e sera abordado no proximo capitulo.
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6.1 Introd ugao

Depois de concluido o processo de fabricagdo dos micro-aquecedores, foram feitas
as caracterizagdes elétricas dos mesmos, onde foram levantadas as curvas que relacionam
os pardmetros elétricos desses dispositivos.

A realizacdo desta caracterizagio permite comparar o funcionamento dos micro-
aquecedores, relacionar suas caracteristicas com 0s parimetros de fabricagdo e ainda
verificar os resultados obtidos nas simulagBes. A caracterizagdc dos micro-aguecedores
também ¢ necessdria para que se possa, posteriormente, projetar um circuito de

condicionamento para os dispositivos.

6.2 Micro-aquecedor de silicio monocristalino implantado com boro

A primeira estrutura caracterizada foi o micro-aquecedor com resistor fabricado por
implantagdo de boro no silicio monocristalino.

Inicialmente foram feitas as medidas de resisténcia dos resistores com geometria
mostrada na Figura 6.1. Como estes dispositivos sdo idénticos, pode-se analisar a
uniformidade no processo de fabricagdo. Os resultados das medidas efetuadas sdo

apresentados na Tabela 6.1.

Figura 6.1 - Conjunto de resistores para verificar uniformidade na resisténcia
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Tabela 6.1 - Resisténcia dos resistores em forma de escada para estrutura com resistor de

silicio monocristalino dopado com boro

Resistor Resisténcia [2]

1 815,89

2 826,06

3 848.4C

4 833,87

Média 831,06

Desvio Padrio 13,71

Desvio Padrie / Média 1,65 %

O valor médio das quatro resisténcias medidas é de 831,06 Q ¢ o desvio padrao de

13,71 ©. Na préxima segdo, utilizamos o valor deste desvio padriio como pardmetro de

comparagio a outra estrutura fabricada.

Na Figura 6.2 sio mostradas as curvas de Corrente x Tensdo na faixa de -20 a 20 v

de cinco resistores com largura de 20 um e comprimentos variando entre 200 e 1.000 ym.

Corrente [A]

Tenséo [V]

Figura 6.2 - Curva Corrente x Tensdo de resistores de silicio monocristalino dopado com
boro, de diversos comprimentos e largura de 20 um
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Do resultado apresentado na Figura 6.2 observa-se que quanto menor o0
comprimento do resistor, maior a inclinagio da curva I-V. Esta variagdo na inclinagéio
indica um aumento de resisténcia devido ac auto-aquecimento por efeito Joule, como
comentado no Capitulo 4. Para os dispositivos com maior resisténceia, este efeito de
aumento € menos perceptivel.

Na Figura 6.3 sdo mostrados, para 0s mesmos cinco dispositivos, os aumentos
percentuais das resisténcia em fungdo da tensdo aplicada. Observa-se que quanto menor o
comprimento do resistor, maior o aumento na sua resisténcia, o que pode ser explicado pelo
fato de resistores menores dissiparem maior poténcia. O aumento percentual ¢ maior que
20% para o resistor de comprimento igual a 200 pm, enquanto que para o resistor de 300
pim, este aumento é de 8%. Para resistores de comprimentos maiores, 0 aumento percentual

é ainda menor.

1,25

RIR,., .

Figura 6.3 - Variagdo percentual da resisténcia em fungdo da tensdo aplicada

Para analisar a relagio entre a resisténcia e poténcia dissipada escolheu-se os dois
resistores menores, por apresentarem maior variagio de resisténcia. Na Figura 64 ¢
apresentada a curva Resisténcia x Poténcia e seu ajuste linear, para o resistor de 200 pm. A
funcdo de ajuste mostra que a resisténcia aumenta 20,26 Q para cada Watt de poténcia

dissipada, indicando uma eficiéncia de aquecimento de 20,26 CYW. Esta eficiéncia de
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aquecimento € o pardmetro utilizado para comparagdo com 0s micro-aquecedores de silicio

policristalino.

225 S S A BN NN

220 -4 —8 200 pm -
- | —— Resisténeia = 182,64 + 20,62 Poténcla |

215 fo b

pe ] S EH—— FA— — EE -

200

Resisténcia [(]

185 .....

190 Lo L I N [~ R

185 bu e ............... ..........

180 . . .
[s2¢] 0.2 04 0,6 0.8 10 1.2 1.4 16 18

Poténcia (W]

Figura 6.4 - Curva de resisténcia em fungio da poténcia, para resistor de 200 ym

Na Figura 6.5 é apresentada a curva Resisténcia x Poténcia do resistor de 300 um. A
partir da fungdo obtida pelo ajuste linear da curva, apresentada na figura, a eficiéncia de
aquecimento deste micro-aquecedor € de 22,62 Q/W. Esse resultado indica que a eficiéncia
de aquecimento ¢ praticamente a mesma para qualquer dispositivo fabricado com os

mesmos pardmetros de processo, independentemente da sua geometria.
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Figura 6.5 - Curva de resisténcia em fungfio da poténcia, para resistor de 300 um

6.3 Micro-aquecedor de silicio policristalino implantade com fosforo

6.3.1 Energia de implantago: 150 keV, dose: 7-10" stomos/cm’

Os resultados da medi¢ao das resisténcias da geometria mostrada na Figura 6.1 dos

micro-aquecedores de silicio policristalino sdo mostrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Medicdo de resistores de silicio policristalino - dose de 7- 10" 4tomos/cm’

Resistor Resisténcia [Q)]

1 1893,54

2 1746,25

3 1870,04

4 194526

Média 1863,77

Desvio Padrio 84,41

Desvio Padrio / Média 4,53 %
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Depois da deposigéo de silicio policristalino, as ldminas apresentam manchas
ésbranquicadas nas bordas. Por esse motivo, decidiu-se medir as resisténcias de vérios
outros resistores, com tamanhos diferentes, por toda a ldmina, para melhor analisar a
uniformidade do processo de fabricagdo. Estes resultados sio mostrados na Tabela 6.3.
Observa-se que os valores das medidas na linha 1, sdo bem maiores que 0S Outros. Estas
medigdes foram realizadas em resistores proximos a borda da lamina, o que indica a
ocorréncia do “efeito de borda” na resistividade do silicio policristalino. Devido a
constatagdo deste problema, para o calculo do desvio padrao ndo foi levada em

consideracio estas medidas da linha 1.

Tabela 6.3 - Medicdo de resistores de comprimentos diferentes de silicio policristalino

Comprimento do resistor
Niimero da medida | 200 um 300 pm | 400 pm 500 um | 1.000 pm
1 1,07k 1,16k 1,64k 2,67k 562k
2 51942 | 96549 | L19k | 233k | 504k
3 505,81 856,60 1,18k 1,89k 365k
4 488,46 847,90 147k 2,04k 3,84k
5 531,38 829,70 1,30k 2,06k 405k
Meédia 511,27 874,92 1,29k 2,08k 4,15k
Desvio padrio 18,45 61,41 134,78 183,12 618,63
Desvio _padrﬁo/média 3,61 % 7,02 % 10,45 % 8.80% | 149%

Na Figura 6.6 sdo mostradas as curvas de Corrente x Tensdo de resistores com
largura de 20 um e diferentes comprimentos. Pode-se observar que as inclinacdes das
curvas sio bem menos perceptiveis que as apresentadas na Figura 6.2, para o outro tipo de

estrutura.

78



CAPITULO 6 — CARACTERIZACAQ ELETRICA
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Figura 6.6 — Curva Corrente x Tensdo de resistores de silicio policristalino dopado com
fosforo com dose de 7-10'° 4tomos/cm?, de diversos comprimentos e largura de 20 pm

Os aumentos percentuais das resisténcia em funcdo da temsdio aplicada sdo
mostradas na Figura 6.7. A maior variagio percentual, de 12%, ¢ observada para o resistor
de 200um de comprimento. Pode-se comparar este valor com o calculado a partir dos
parametros da Tabela 4.3, obtida da simulagéo do dispositivo que ¢ de 9,8%. Esse resultado

confirma o comportamento deste dispositivo previsto pela simulagéo.
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Figura 6.7 — Variagdio percentual da resisténcia em funcdo da tensdo aplicada

O célculo da eficiéncia de aquecimento desta estrutura pode ser obtido pelo ajuste
linear da curva Resisténcia x Poténcia, mostrada na Figura 6.8. O valor da eficiéncia de
aquecimento & de 76,21 (YW para o resistor de 200 pm. Para o dispositivo de 300 um, a
eficiéncia de aquecimento € de 79,30 {¥/W, como mostrada na Figura 6.9. Esses resultados
indicam que a eficiéncia de aquecimento da estrutura de micro-aquecedor com silicio
policristalino & aproximadamente trés vezes maior que a da estrutura de silicio

monocristalino, apresentado no item anterior.
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Figura 6.8 — Curva de resisténcia em funcéo da poténcia, para resistor de 200 um
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Figura 6.9 — Curva de resisténcia em fun¢éo da poténcia, para resistor de 300 um
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6.3.2 Energia de implantagdo: 150 keV, dose: 2-10" atomos/cm’

As medicdes das resisténcias dos dispositivos mostrados na Figura 6.1 para esta

estrutura sio mostrados na Tabela 6.4. O resultado da medi¢io da resisténcia de resistores

de varios comprimentos por toda a ldmina é mostrado na Tabela 6.5. Um fato interessante é

que o desvio padrio calculado & menor neste caso que no anterior. Uma possivel explicagio

para isto € que esta dose de implantagdo implica em uma condutividade bem maior, ¢ entdo

o efeito da ndo uniformidade da resistividade do silicio policristalino seria atenuado.

Tabela 6.4 - Medicio de resistores de silicio policristalino - dose de 2- 10'® stomos/cm’

Resistor Resisténcia [Q]
1 577,50
2 544,04
3 583,24
4 604,64
Média 577,36
Desvio Padrio 25,09
Devio Padrio / Média 4,34 %

Tabela 6.5 - Medicdo de resistores de comprimentos diferentes de silicio policristalino

Comprimento do resistor
Nimero da Medida | 200 um 300 um 400 um 500 um | 1.000 um
1 168,83 323,11 470,86 678,84 1360
2 195,42 336,86 414,71 692,2 1277
3 191,47 309,88 429,01 671,18 1289
4 188,83 308,62 447,68 699,06 1329
5 194,24 294,14 446,02 720,17 1368
Média 193,75 314,52 441,65 692,29 13246
Desvio padrao 3,82 16,16 21,18 19,04 40,39
Desvio padrio/Média | 1,97 % 5,13% 4,80 % 2,75% 3,09%
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As curvas de Corrente x Tensdo de resistores com largura de 20 um e diferentes
comprimentos sdo mostradas na Figura 6.10. Estes dispositivos apresentam uma variacdo
na resisténcia maior que os fabricados com menor dose de implantagdo, como no caso

anterior.

0,10 . :

G.08

0.08

0,04

00

Corrente [A)

0,02

0,04

Tensdo [V}

Figura 6.10 — Curva Corrente x Tensdo de resistores de silicio policristalino dopado com
fosforo com dose de 2-10' dtomos/cm’, de diversos comprimentos e largura de 20 pm

As curvas de variagio percentual da resisténcia em fungdio da poténcia sdo
mostradas na Figura 6.11. Observa-se que o maior aumento € para o resistor de menor
comprimento, sendo da ordem de 40 %. Esse ¢ um fato interessante, pois pelos resultados
da simulagdo (Tabela 4.4) o valor desta variagdo seria de aproximadamente 22,5 %. Uma
possivel explicagdo para isso € que alguma propriedade do micro-aquecedor, como o TCR,

seja dependente da concentracio de dopantes.
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Figura 6.11 — Variago percentual da resisténcia em fungdo da tensdo aplicada

Na Figura 6.12 e Figura 6.13 sdo mostradas as curvas de Resisténcia x Poténcia para

os resistores de 200 um e 300 pm, respectivamente. A partir do ajuste linear dessas curvas,

pode-se determinar que 2 eficiéncia de aquecimento destes dispositivos € de 37,42 QYW ¢

36,43 (YW, respectivamente.
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Figura 6.12 — Curva de resisténcia em funcdo da poténcia, para resistor de 200 pm
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Figura 6.13 — Curva de resisténcia em funcdo da poténcia, para resistor de 300 um

6.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados da caracterizagdo elétrica dos
micro-aquecedores. Esses resultados possibilitaram a anélise da eficiéncia térmica, que foi
o principal pardmetro de comparagdo entre as estruturas fabricadas. Desses resultados,
conclui-se que os resistores fabricados em silicio policristalino apresentam uma maior
eficiéncia térmica que os fabricados por implantacio em silicio monocristalino, e que esta
eficiéncia térmica depende do nivel de dopagem do resistor aquecedor. Além disso, a
fabricagio de resistores com vérios comprimentos possibilitou analisar o efeito da
densidade de poténcia dissipada em dispositivos fabricados com os mesmos pardmetros de
processo.

Também foi feita uma comparagdo entre os resultados experimentais ¢ 0s das
simulagdes apresentados no Capitulo 4, mostrando a existéncia de uma boa concordancia

entre eles.
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CAPITULO 7- CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel mostrar a viabilidade da fabricagdo de
estruturas micro-aquecedoras utilizando dois processos de fabricagdo distintos, compativeis
com as tecnologias de microeletrdnica PMOS, NMOS e CMOS. Estes micro-agquecedores
podem ser usados em sensores e atuadores térmicos monoliticos, possibilitando a
fabricacdo de sistemas inteligentes.

A principal contribuigio deste trabalho foi mostrar que ndo hé4 nenhuma dificuldade
em se incluir outros dispositivos eletronicos, como transistores, diodos ¢ capacitores juntos
aos micro-aquecedores, uma vez que a seqgiiéncia das etapas dos processos permitern a
fabricagdo simultinea destes dispositivos sem a necessidade de etapas adicionais as das
tecnologias mencionadas. Outra contribui¢8o do trabalho foi apresentar todos os passos, da
modelagemn matematica & fabricagdo e caracterizagdo dos dispositivos, que pode servir
como referéncia para o desenvolvimento de sensores térmicos monoliticos. Em geral, o
trabatho segue uma metodologia que também € adequada ao desenvolvimento de outros
tipos de sensores.

A partir da andlise dos resultados apresentados neste trabalho, conclui-se que,
qualitativamente, o comportamento dos dois tipos de estruturas de micro-aquecedores so
semelhantes, mas quantitativamente, ndo. Os micro-aquecedores de silicio policristalino,
por serem fabricados sobre a camada termicamente isolante de SiO,, apresentam uma
eficiéncia térmica maior que os fabricados em silicio monocristalino, € por isso consomem
menos poténcia, sendo essa uma vantagem desse processo e do dispositiifo, mas apresentam
menor uniformidade nos valores dos resistores devido aos efeitos de borda do processo de
deposigio do siﬁcio policristalino. Isso pode ser minimizado usando-se ]dminas maiores ou
inteiras durante o processamento. De qualquer forma, este fato ndo precisa ser levado em
consideracio em aplica¢Ses que usam apenas um elemento sensor. Além disso, a eficiéncia
térmica depende do nivel de dopagem do resistor. Para os parametros de processo usados, a
eficiéncia térmica dos micro-aquecedores de silicio policristalino € de aproximadamente 80
YW e 40 CU/W para doses de 7.10"° e 2-10'° stomos/cm’, respectivamente, ¢ para 0s

fabricados em silicio monocristalino, de 25 YW, para dose de 5-10% atomos/cm’”.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A partir da comparagio entre os resultados de simulagio e os obtidos
experimentalmente, COmo as curvas resisténcia x tensdo € corrente x tensdo, conclui-se que
o modelo utilizado descreve com boa exatiddo o comportamento dos dispositivos, e que as
simulacdes realizadas sio de grande importdncia para o entendimento e previsdo das

caracteristicas térmicas e elétricas dos micro-aquecedores.
Algumas atividades propostas para possiveis trabalhos futuros:

e Corrosio do substrato de silicio dos micro-aquecedores fabricados com
implantagio de boro e da camada sacrificial de diéxido de silicio usados na
fabricagdo dos resistores de silicio policristalino. Para a corros@o da camada
sacrificial de didxido de silicio, seria necessario ainda um estudo mais detalhado
desse processo, além da escolha de uma mascara para corroso, como alternativa

para o fotorresiste utilizado.
s Caracterizacio dos materiais utilizados na fabricagdo para simula¢do com os
valores reais de suas propriedades térmicas e elétricas. O uso de valores medidos

das propriedades dos materiais levariam a resultados de simulagdes mais reais.

e Caracterizacio dos micro-aquecedores como os diversos tipos de sensores

descritos.

e Projeto de circuitos eletronicos para serem fabricados junto aos micro-

aquecedores, formando sensores inteligentes.

+ Encapsulamento do sensor.

87



[1]
(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

7]

(8]

19

[10]

[11]

[12]

REFERENCIAS

Hausler, L., Tecnologia MOS, 1986, Sdo Paulo, NOBEL

Kovacs, G. T. A., Micromachined Transducers Sourcebook, 1998, New York,
McGraw-Hill

Borwick III, R.L., Stupar, P.A., DeNatale, J., Anderson, R., A high O, large tunning
range MEMS capacitor for RF filter systems, Sensors and Actuators A 103, 2003, 33-
41

Oka, T., Nakajima, H., Tsugai, M, Hollenbach, U., Wallrabe, U., Mohr, ],
Development of a micro-optical distance sensor, Sensors and Actuators A 102, 2003,
261-267

Koch, M., Shabmueller, C.G.J., Evans, A.G.R., Brunnschweiler, A., Micromachined
chemical reaction system, Sensors and Actuators A 74, 1999, 207 -210

Xie, H., Pan, Y., Fedder, G.K., Endoscopic optical coherence tomographic imaging
with a CMOS-MEMS micromirror, Sensors and Actuators A 103, 2003, 237-241
Wisniowski, H., 4nalog Devices Puts Micromachined in Motion, disponivel on-line
em http:f/www.anaiog.com/technology/mezns/accelerometers/library.htrni, em
25/08/2003

Doscher, J., Using Micromachined Motion Sensors to Improve the Human/Maéhine
Interface, Multimedia Systems Design, January 1999, versdo on-line disponivel em
www.analog.com/iMEMS, em 25/08/2003

Senturia, S. D., Microsystem Design, pp. 59, Kluwer Academic Publishers, Norwell,
2001

Introduction to Microengineering: MEMS, Micromachines, MST, disponivel on-line
em http://www.dbanks.demon.co.uk/ueng/sistruct.html

Introduction to Microengineering: MEMS, Micromachines, MST, disponivel on-line
em http://www.dbanks.demon.co.uk/ueng/surfum.html

Fraden, J., Handbook of modern sensors : physics, designs, and applications, 1996,
New York, Springer

88



REFERENCIAS

[13]

[14]

[15]

[16]

(7]

[18]

(19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Wu, Y.E., Chen, K., Chen, C.W., Hsu, K.H., Fabrication and characterization of
thermal conductivity detectors (TCDs) of different flow channel and heater designs,
Sensors and Actuators A 100, 2002, 37-45 '

Schmid, U., 4 robust flow sensor for high pressure automotive applications, Sensors
and Actuators A 97-97, 2002, 253-263

Abedinov, N., Grabiec, P., Gotszalk, T., Ivanov, Tz, Voigt, J., Rangelow, LW,,
Micromachined piezoresistive cantilever array with integrated resistive microheater
for calorimetry and mass detection, J. Vac. Sci. Technol. A, 19 (6), 2001, 2884-2888
Park, H., Pak, 1.1, Son, S.Y,, Lim., G., Song, 1., Fabrication of a microchannel
integrated with inner sensors and the analysis of its laminar flow characteristics,
Sensors and Actuators A 103, 2003, 317-329

Kajiyama, T., Miyahara, Y., Kricka, L. J, Wilding, P., Graves, A. J., Surrey, S.,
Fortina, P., Genotyping on a Thermal Gradient DNA Chip, Genome Res. 2003 13:
467-475

Kasap, S. O., Principles of electrical engineering materials and devices, McGraw-
Hill, 2000

Kimura, M., Manaka, J., Satoh, S., Takano, S., Igarashi, N., Nagai, K., Application of
the air-bridge microheater to gas detection, Sensors and Actuators B 24-25 (1995)
857-860

Mo, Y., Okawa, Y., Inoue, K., Natukawa, K., Low-voltage and low-power
optimization of micro-heater and its on-chip drive circuitry for gas sensor array,
Sensors and Actuators A 100 (2002) 94-101

Puigcorbé, J., Vogel, D., Michel, B., Vila, A, Gracia, 1., Cané, C., Morante, J. R,,
Thermal and mechanical analysis of micromachined gas sensors, J. Micromech.
Microeng. 13 (2003), 548-556

Bruun, H. H., Hot-Wire Anemometry, Oxford Science Publications, New York, 1995
Wu, J., Sansen, W., Electrochemical time of flight flow sensor, Sensors and Actuators
A 97-98, 2002, 68-74 '

Giani, A., Mailly, F., Bonnot, R., Pascal-Delannoy, F., Foucaran, A., Boyer, A,
Thermal model of thin film anemometer, Microelectronics Journal 33 (2002) 619-625

89



REFERENCIAS

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

(32]
(33]

[34]
[35]

[36]
[37]

[38]

Park, S., Kim, S., Kim, 8., Kim, Y., 4 flow direction sensor fabricated using MEMS
technology and its simple interface circuit, Sensors and Actuators B 91 (2003) 347-
352 ' ' ‘
Weng, P. K., Shie, J. S., Micro-Pirani vacuum gauge, Rev. Sci. Instrum. 65 (2), 1994,
492-499

Chou, B. C. S., Chen, Y. M., Ou-Yang, M., Shie, J. 5., 4 sensitive Pirani vacuum
sensor and the electrothermal SPICE modelling, Sensors and Actuators A 53 (1996)
273-277

Robinson, A. M., Haswell, P., Lawson, R. P. W, Parameswaran, M,, 4 thermal
conductivity microstuctural pressure sensor fabricated in standard complementary
metal-oxide semiconductor, Rev. Sci. Instrum. 63 (3}, 1992, 2026-2029

Kimura, M., Absolute-humidity sensing independent of the ambient temperature,
Sensors and Actuators A 55 (1996) 7-11

Yoon, D. S., Lee, Y. S., Lee, Y., Cho, H. I, Sung, 8. W., Oh, K. W., Cha, I, Lim, G.,
Precise temperatura control and rapid thermal cycling in a micromachined DNA
polymerase chain reaction chip, J. Micromech. Microeng. 12 (2002) 813-823

Rossi, C., Temple-Bover, P., Estéve, D., Realization and performance of thin
SiOy/SiN, membrane for microheater applications, Sensors and Actuators A 64
(1998) 241-245

Das, N. C., Monroy, C., Robinson, D., Jhabvala, M., Design and fabrication of low
power polysilicon sources, Solid-State Electronics 43 (1999) 1239-1244

Flrjes, P., Vizvary, Z., Adam, M., Morrissey, A., Diicsd, Cs., Barsony, L, Thermal
investigation of micro-filament heaters, Sensors and Actuators A 99 (2002) 98-103.
Berlicki, T. M., Convection-conductive vacuum sensor, Vacuum 57 (2000) 413-419
Berlicki, T. M., Thermal vacuum sensor with compensation of heat transfer, Sensors
and Actuators A 93 (2001) 27-32

Hayt Jr, W. H., Eletromagnetismo, LTC, Rio de Janeiro, 1994

Incropera, F. P., DeWitt, D. P., Fundamentals of Heat and Mass Transfer, John
Wiley & Sons, New York, 1990

Boukabache, A., Pons, P., Doping effects on thermal behaviour of silicon resistor,
Electronics Letters, 2002, 38, 7, pp. 342-343

90



REFERENCIAS

[39]

[40]

[41]

[42]

(431

[44]

[45]

Eckert, E. R. G., Drake Jr, R. M., Heat and Mass Transfer, p.180, McGraw-Hill,
Nova York, 1959

Swart, N.R., Nathan, A., Coupled Electrothermal Modeling of Microheaters Using
Spice, Transactions on Electron Devices, 41, 6, 1994

McConnell, A. D., Uma S., Thermal Conductivity of Doped Polysilicon Layers, IEEE
1. Microelectromec. Syst., Vol 10, no 3, 2001

Jaluria, Y., Torrance, K. E., Computational Heat Transfer, Hemisphere Publishing
Corporation, Nova York, 1986

Zubel, 1., Barycka, 1, Silicon anisotropic etching in alkaline solutions 1. The
geometric description of figures developed under etching Si(100) in various solutions,
Sensors and Actuators A 70, 1998, 250-259

Folkmer, B., Steiner, P., Lang, W., Silicon nitride membrane sensors with
monocrystalline transducers, Sensors and Actuators A 51, 1995, 71-75

Manea, E., Muller, R., Popescu, A., Some particular aspects of the thin membrane by

boron diffusion processes, Sensors and Actuators A 74, 1999, 91-94

91



