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RESUMO

Apresentamos neste trabalho um sensor de pressdo de baixo consumo de poténcia,
totalmente compativel com o processo de fabricagdo CMOS, constituido por um
amplificador operacional sensivel ao estresse mecanico fabricado sobre uma membrana. O
desenho do layout do amplificador ¢ feito de forma a maximizar o efeito do estresse sobre
os transistores do par de entrada e minimizar sobre o restante do circuito. O projeto da
membrana, bem como a localizacdo dos elementos sensores sobre a mesma, foram
determinados através de simulagdo por elementos finitos. O sensor foi fabricado utilizando
o processo CMOS 0,35 um AMS disponibilizado pelo Projeto Multi-Usuario (PMU)
Fapesp. A membrana do sensor foi obtida através de um processo de desbaste mecanico da
pastilha de silicio onde o circuito foi fabricado. Analisamos também a dependéncia da
tensao de limiar e da mobilidade de um transistor PMOS com relagdo ao estresse mecanico.
O sensor fabricado apresentou um consumo de poténcia da ordem de 3 pW e uma

sensibilidade de 8,9 mV/psi.

ABSTRACT

A novel low power totally CMOS compatible mechanical-stress sensitive differential
amplifier, which can be used as a pressure sensor, is presented. This amplifier is based on a
special designed layout where the stress sensitivity of the input differential pair is
maximized and the stress effects on the second stage are minimized. Finite element
simulation was used to design the membrane and to locate the element sensor on it. The
sensor was fabricated in a CMOS 0.35 um AMS process supported by the Fapesp Multi-
User Project. In order to make a pressure sensor without a backside bulk micro-machining
process, the thickness of the die was reduced by a mechanical polishing process. This work
also analised the limiar-voltage and the mobility dependence with regard to mechanical
stress. The sensor power consumption amounts to 3 uW and the sensitivity amounts to 8,9

mV/psi.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A crescente penetracao dos mais variados tipos de sensores em produtos inovadores ¢ uma
constatacdo. Existem sensores de temperatura, pressao, aceleracdo, umidade, posicao, pH,
gases, fluxo, entre outros. Dentre eles, os de pressdo representam 40% do mercado mundial
de sensores, o qual se expande a cada ano, devido a uma demanda cada vez maior das
industrias. Segundo o relatorio “Sensor Markets 2008: worldwide analyses and forecasting
for the Sensor Market until 2008” [INTECHNO CONSULTING], o mercado de sensores
movimentou no ano de 2003 US$ 42,2 bilhdes com previsdo de crescer para US$ 50,6
bilhdes para o ano de 2008. Neste cendrio de crescimento, os setores consumidores de
sensores sdo altamente receptivos a por produtos mais baratos, de baixo consumo, com

maior precisao e durabilidade.

Existem diferentes sensores de pressdo no mercado. Tecnologias diferentes sdo utilizadas
para a fabricagao desses sensores. Podemos citar, entre as mais comuns, 0S sensores
potenciométricos, que utilizam os tubos de Bourdon; sensores capacitivos, onde um fino
diafragma funciona como placa do capacitor; sensores indutivos, baseados em acoplamento
indutivo ou indutores variaveis; sensores piezoelétricos, em que um material piezoelétrico
converte o estresse em potencial elétrico e vice-versa; sensores tipo strain gauge,

normalmente coladas em diafragmas que com o estresse aplicado mudam a resisténcia



devido a deformacdo mecanica; e sensores baseados nos diferentes piezo-efeitos

observados no silicio.

Os piezo-efeitos podem ser classificados em 5 categorias, conforme o dispositivo € o
fendmeno envolvido: efeito piezoresistivo, efeito piezojungdo, efeito piezoHall, efeito de

piezotunelamento e efeito piezoMOS [FRUETT, F., 2002].

Todos esses efeitos estdo presentes no silicio, o que os tornam atrativos para
implementacdo microeletronica. Sensores microeletronicos para sinais no dominio
mecanico utilizam principalmente o efeito piezoresistivo. O efeito piezoresistivo no silicio
e no germanio foi observado pela primeira vez em 1954, e, desde aquele ano, muitos
estudos tém sido feitos sobre esse fendmeno. Este efeito relaciona a mudanga da

resistividade do silicio com o estresse mecanico aplicado.

Entre as vantagens de se utilizar o silicio para a fabricacdo de sensores, podemos citar

[SZE, S. M., 1994]:

O fator gauge de semicondutores ¢ duas ordens de grandeza maior do que o

observado em metais;
e Possibilidade de integracdao do sensor com circuitos eletronicos microfabricados;

e Integracdo da membrana e do elemento sensor elimina a necessidade de colar os
dois componentes juntos, permitindo uma o6tima interface entre a membrana e o

elemento sensor;
e Miniaturizacao;
e Producdo em massa;
e Custo favoravel;

e O silicio apresenta propriedades mecanicas interessantes, tais como a auséncia de

histerese e Mddulo de Young préoximo ao do acgo.



Apesar dessas vantagens, 0s sensores piezoresistivos possuem um alto consumo de energia
e alto offset, além de grande dependéncia da linearidade e do offset com a temperatura, nao

atendendo exigéncias do mercado como baixo consumo e baixa tensao de operagao.

Sensores piezoMOS, por outro lado, apresentam um consumo de poténcia menor que 0s
sensores piezoresistivos, ¢ ainda apresentam as mesmas vantagens mecanicas do silicio,
pois podem ser fabricados a partir de processos CMOS convencionais, que utilizam como

matéria prima o silicio.

1.1 Objetivos e motivacio

O efeito piezoMOS foi inicialmente observado na década de 60. Alguns estudos foram
feitos nos anos seguintes, mas nenhuma pesquisa sistematica foi encontrada. Alguns
sensores mecanicos piezoMOS sdo propostos de tempos em tempos, porém o uso na
industria ainda ¢ desconhecido. O efeito piezoMOS relata a influéncia do estresse mecanico
sobre o transistor MOS; o estresse modifica a mobilidade dos portadores majoritarios da

camada de inversdo e por conseqiiéncia a corrente de dreno desses transistores.

Pretendemos mostrar com esse trabalho que os sensores de pressao baseados no efeito
piezoMOS apresentam caracteristicas atrativas para aplicagdes de baixo consumo e baixa
tensao, como a relagdo sinal-ruido para niveis de alimentagao baixos e baixo consumo de
poténcia. Esse tipo de sensor, devido ao proprio tipo de componente relacionado ao
fenomeno envolvido na transdutancia da pressao, apresenta uma relagao sinal/ruido maior
que a observada em sensores piezoresistivos; dessa maneira, o consumo de poténcia pode

ser reduzido sem perdas no sinal.

Dentro do cenario mostrado por recentes pesquisas de mercado, onde ha uma busca por
sensores de baixo consumo e baixa tensdo € um enorme crescimento no consumo de
sensores, esse tipo de sensor podera vir a ser um candidato para a producao voltada ao

mercado mundial.

Este trabalho tem com objetivo fazer uma investigacao do efeito piezoMOS. Primeiro sera

feito um estudo pratico da dependéncia da tensdo de limiar e da mobilidade do transistor



com relagdo ao estresse mecanico. Em seguida, serdo pesquisadas técnicas de layout para se
maximizar € minimizar o efeito piezoMOS, com o objetivo de diminuir o descasamento
entre transistores ou obter sensores de pressdo. Por fim, mostraremos uma nova proposta

para um sensor de pressao com baixo consumo, baseado totalmente em transistores MOS.

1.2 Organizacio da tese
A tese foi organizada em 8 capitulos, sendo:

Capitulo 1: Introducdo. Neste capitulo damos uma breve introdu¢do ao tema e

apresentamos os objetivos, motivagdes do trabalho e organizacao da tese.

Capitulo 2: Uma breve introdugdo teérica abordando conceitos sobre pressao, a defini¢ao
basica do termo, as primeiras tentativas de se quantificar a pressdo, alguns padrdes e
diferentes formas de se medir a pressdo atualmente. Abordaremos também conceitos

basicos que envolvem o campo de sensores, apresentando algumas definigdes sobre o tema.

Capitulo 3: Teoria Mecanica. Apresentaremos conceitos sobre a teoria da elasticidade dos
solidos que sera necessaria para o desenvolvimento das simulagdes mecanicas, bem como

conceitos matematicos relacionados.

Capitulo 4: Piezoefeitos. Neste capitulo abordaremos os diferentes piezoefeitos observados
no silicio. Apresentaremos em detalhe o modelo para o efeito piezoresistivo e

extrapolaremos esta teoria para o efeito piezomos.

Capitulo 5: Simulacdo da estrutura eletro-mecanca. Apresentaremos neste capitulo o

projeto e a simulacdo micro-mecanica da membrana.

Capitulo 6: Amplificador operacional sensivel ao estresse. O projeto do amplificador

operacional sensivel ao estresse ¢ mostrado nesse capitulo.

Capitulo 7: Resultados praticos. Os resultados praticos serdo apresentados neste capitulo;

testes para determinacdo da linearidade, sensibilidade, histerese, off-set e dependéncia dos



parametros com a temperatura serdo analisados para os circuitos propostos bem como para

transistores independentes.

Capitulo 8: Conclusdo. Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes deste

trabalho.



CAPITULO 2

SENSORES DE PRESSAO

Sensores de pressdo estdo presentes em diferentes setores da economia. Podemos observar
sensores de pressao empregados em grande parte dos processos produtivos, como industrias
automotivas e quimicas, em produtos destinados ao consumo, como eletrodomésticos ou
automodveis, ou na agricultura de precisdo. Apresentaremos nesse capitulo a defini¢do
basica do termo, as primeiras tentativas de se quantificar a pressdo, alguns padrdes e

diferentes formas de se medir a pressao atualmente.

Dentro do tema de medida de pressdo, faremos uma breve introdugdo sobre conceitos
basicos que envolvem o campo de sensores, mostrando as definicdes de sensores e
transdutores, quais caracteristicas sdo associadas ao seu comportamento € como podem ser

classificados [BENEDICT, R. P., 1984].

2.1 Pressao

2.1.1 Breve historico




Os primeiros estudos envolvendo o conceito de pressdo foram realizados por Evangelista
Torricelli, fisico, matematico, e, por curto periodo de tempo, aluno de Galileu. Em 1643,
Torricelli realizou experimentos onde preencheu um tubo de vidro com mercurio e o virou
de ponta cabeca sobre uma vasilha, também preenchida com mercurio [BENEDICT, R. P.,
1984]. O mercurio ndo escorreu totalmente para a vasilha, permanecendo dentro do tubo a
uma certa altura. Torricelli deduziu com isso que a atmosfera exerce uma pressao sobre o
mercurio na vasilha, e conseqiientemente, sobre a Terra, e que essa pressdo variava ao

longo dos dias e, principalmente, com a altitude.

Porém, o primeiro a quantificar a medida relacionada a pressao foi Blaise Pascal e seu
cunhado Perier, em 1647. Eles mediram a altura da coluna de mercuario na base € no cume
da montanha Puy de Dome. Com esse experimento eles observaram uma diferenga de 3
polegadas na altura da coluna de mercirio para uma diferenga na altitude de
aproximadamente 3000 pés e quantificaram que a pressdo atmosférica variava 1 polegada a
cada 1000 pés de altitude. Pascal batizou esse instrumento de bardmetro. Esse experimento

deu inicio ao processo que culminou com o entendimento que temos hoje sobre pressao.

2.1.2 Defini¢do

A pressao P ¢ definida como uma forca F atuando perpendicularmente em uma area 4.
P=— 2.1

A partir dessa definicdo, o conceito de pressao pode ser determinado através de unidades

fundamentais de medida: massa, distancia e tempo. Sua unidade no Sistema Internacional é

o pascal (Pa), definido como newton por metro quadrado (N/ m’ ) , ou seja, uma forca de 1

newton distribuida de maneira uniforme sobre uma superficie de 1 metro quadrado. Outra
unidade muito utilizada € a pressdo atmosférica (atm). Uma atmosfera ¢ definida como a
pressdo exercida por uma coluna d’agua de 1 metro de altura sobre 1 centimetro quadrado.

Neste trabalho utilizaremos a unidade pascal e a unidade psi, definida como uma forca de 1



libra distribuida uniformemente por 1 polegada quadrada. Optamos por essas unidades, pois
elas sdo comumente vistas em especificacoes de sensores de pressdo comerciais.
Normalmente, dependendo da magnitude, a pressdo pode ser quantificada por outras
unidades. A Tabela 2-1 ¢ uma tabela de conversdo para diferentes unidades de pressao

[HALLIDAY, D., 2002].

Tabela 2-1: Tabela de conversido de unidades de pressao.

Pascal psi mm Hg (torr) bar atm
1 Pascal 1 1,4503x10*  7,5006x107 1,0000x10°  9,8692x10°
1 psi 6,8947x10" 1 51715x10""  6,8947x10%  6,8045x10"
1 mm Hg 1,3332x10  1,9336x10™ 1 1,3332x10°  1,3157x10™
1 bar 1,0000x10"°  1,4504x10™ 7,5006x10 1 9,8692x10™"
1 atm 1,0132x10°  1,4695x10™ 7,6000x10 1,0132 1

Apesar de comumente associada com dire¢do e sentido, a pressao € uma grandeza escalar, e
ndo vetorial, como o senso comum percebe. A pressdo ¢ diferente do estresse, que ¢ uma

grandeza vetorial, e sera definida no Capitulo 3.

2.1.3 Referéncias e medidas associadas a pressao

A medida da pressao ¢ sempre uma medida diferencial, feita com referéncia a outra pressao
conhecida ou de referéncia. A Figura 2.1 ilustra algumas defini¢des de tipos de medida de

pressao.
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Figura 2.1: Tipos de medida de pressiao.

Pressdao absoluta: medida de pressdo feita com referéncia ao vacuo perfeito. A pressao

atmosférica ¢ um exemplo desse tipo de medida.

Pressao relativa ou manométrica: medida realizada com referéncia a pressdo atmosférica

local.

Pressao diferencial: diferenga de pressao medida entre dois pontos distintos, que nao

sejam a pressao atmosférica ou o vacuo perfeito.

2.1.4 Padrdes de Pressdo

A pressdo, assim como outras grandezas como o quilograma, o metro ¢ o segundo, também
possui seu padrao. Foram desenvolvidos diferentes equipamentos destinados a aferir um
padrdo de pressdo: o pistdo de peso-morto, o mandmetro e o barOmetro, entre outros

[BENEDICT, R. P., 1984].

Pistao de peso morto: o pistdo de peso morto foi usado pela primeira vez em 1893. Esse
aparelho consiste em um pistdo com dimensdes muito precisas e conhecidas, inserido em
um cilindro. O uso do aparelho ¢ feito adicionando pesos calibrados sobre o pistao

produzindo uma pressao conhecida no interior do cilindro.

Manoémetro: o primeiro relato do uso de um mandémetro para a medida de pressao estatica
em fluidos foi feita em 1662. O mandmetro consiste em um tubo com formato de “U”

preenchido com mercurio, dgua ou qualquer liquido de densidade conhecida. Uma pressao
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¢ aplicada em uma das extremidades do tubo. A pressdo aplicada ¢ calculada a partir da

diferenca de altura das colunas do fluido no tubo em “U”.

Barometro: instrumento criado por Torricelli em 1643, descrito anteriormente. E utilizado
para a medida da pressdo atmosférica. Através da altura da coluna de mercurio € possivel

calcular a pressao local.

2.2 Sensores e transdutores de pressio

Um transdutor ¢ um conversor de sinais pertencentes a diferentes dominios fisicos. Os
sinais podem ser divididos em seis diferentes grupos: sinais radiantes, mecanicos, térmicos,
quimicos, magnéticos e elétricos [MIDDELHOEK, S., 2000]. Transdutores de pressao
convertem a energia na forma de pressdo em um deslocamento ou deformagdo mecanica
em estruturas elasticas. Um elemento transdutor elétrico pode estar presente, juntamente
com a estrutura elastica, convertendo o deslocamento ou deformacdo em um sinal elétrico.
Transdutores de pressdo elétricos apresentam algumas vantagens sobre transdutores nao
elétricos, como a possibilidade de modificacdo desse sinal, através de amplificadores,
filtros ou digitalizacdo, a possibilidade de armazenamento e facilidade na transmissao dessa
informag¢do, o que os tornam apropriados na utilizacdo em sistemas de medicao.
Transdutores que geram seu proprio sinal de saida em fungdo da pressdo sentida sdo
denominados ativos. Transdutores que necessitam de uma fonte de energia externa para

gerar o sinal elétrico sdo denominados transdutores passivos [MIDDELHOEK, S., 2000].

Exemplos de transdutores de pressao nao elétricos formados apenas por elementos elasticos
sao o tubo de Bourdon, o pistdo de peso morto, manometros, bardmetros, entre outros. Com
o progresso cientifico, os limitados sistemas compostos apenas por elementos elasticos
foram aos poucos sendo substituidos por sistemas que empregavam transdutores de pressao
elétricos. No final da década de 30 foram introduzidos os strain gages, filamentos resistivos
colados em membranas ou tubos que tinham sua resisténcia alterada com a deformagao
dessas estruturas. Ap6s os strain gages, foram desenvolvidos os transdutores de filmes finos

e, a partir da década de 60, os transdutores baseados em semicondutores.
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Transdutores utilizados em um sistema de medigdo ou controle podem ser classificados
como transdutores de entrada e transdutores de saida. Os transdutores de entrada, chamados
de sensores, convertem o sinal a ser medido em um sinal elétrico e s3o empregados com a
finalidade de sentir o sinal a ser medido. Os transdutores de saida, chamados de atuadores,
tém a finalidade de gerar um sinal que possa ser compreendido pelos sentidos humanos,
controlar algum dispositivo, armazenar, registrar ou transmitir essa informacao

[MIDDELHOEK, S., 2000].

Existe uma infinidade de transdutores de pressio no mercado, baseados em diferentes
métodos de detecgdo. Os mais utilizados sdo os trandutores de pressdo elétricos, ou
sensores. Exemplos de sensores sdo os strain gauges, sensores capacitivos, resistivos,
potenciométricos, piezoelétrico, transformador diferencial linear, transdutores de relutancia

variavel e otico. Apresentaremos aqui um breve resumo de alguns desses sensores.

2.2.1 Sensores piezoresistivos

O efeito piezoresistivo ¢ um fendmeno presente em metais e semicondutores, como o silicio
e germanio, que relaciona a variagdo da resisténcia de um condutor com sua deformacao.
Foi observado em metais pela primeira vez por Lord Kelvin em 1856. Uma maneira de se
quantificar o efeito piezoresistivo ¢ através do fator gauge Kg, que ¢ definido como a
variagdo relativa da resisténcia R dividida pela variacdo relativa do comprimento Lg do

condutor [MIDDELHOEK, S., 2000]:

(dR/R)

G :—(dLR/LR)' @.1)

Em metais, esse fator ¢ proximo de dois. Nos semicondutores, esse fator ¢ duas ordens de
grandeza maior que em metais, 0 que torna o silicio e outros semicondutores um material
atraente para a construgdo de sensores mecanicos, como sensores de pressao, deformagao,

posicao, vibragdo, aceleragdo, torque, entre outros.
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Os sensores de pressao baseados no efeito piezoresistivo do silicio sao constituidos por uma
membrana onde resistores difundidos sdo fabricados sobre ela. Ao se aplicar uma pressao, a
deformag¢ao da membrana altera as propriedades fisicas do silicio, variando a resisténcia
dos resistores. Normalmente, esses resistores sdo conectados formando uma Ponte de
Wheatstone. A Figura 2.2 mostra um desenho simplificado da membrana juntamente com o

posicionamento dos resistores.

Resistores
difundidos

Resistores 4<

i
1
i
1
difundidos \\-
1

Membrana .\

/ \

I Pressao

Figura 2.2: Desenho da membrana do sensor de pressio piezoresistivo com resistores difundidos.

Atualmente, os sensores de pressao fabricados a partir do silicio sdo os mais empregados na
industria. Entre os principais motivos estdo o alto fator gauge, a linearidade apresentada por
esse tipo de sensor e o ja consolidado amplo conhecimento sobre o fendmeno

piezoresistivo.

2.2.2 Sensores capacitivos

Sensores de pressao capacitivos utilizam um diafragma ou membrana para formar uma das
placas de um capacitor. A Figura 2.3 mostra o esquema de um sensor capacitivo. A valor da

capacitancia C entre duas placas paralelas ¢ calculada através da equagdo:
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C=— (2.2)

sendo ¢ a constante dielétrica do material entre as placas, 4 a area da membrana e d a
distancia entre as placas. Quando uma pressao ¢ aplicada, o diafragma se deforma e o valor
da capacitancia se altera. Essa variacdo pode ser medida e relacionada com a pressao

aplicada.

Pressao

Capacitor de placas Membrana
paralelas . P

I td

Figura 2.3: Esquema simplificado de um sensor capacitivo de placas paralelas.

As mais variadas técnicas sao empregadas para a leitura da variagdo da capacitancia, como
por exemplo, a conversdo da capacitancia em tensdo [YAMADA, M., 1997] ou freqiiéncia
[CHATZANDROULIS, S., 2000]. Diferentemente dos sensores piezoresistivos, que sao
projetados maximizando o estresse na borda da membrana, o sensor capacitivo € projetado
para se obter um maior deslocamento na por¢do central da membrana. Porém, para uma boa
linearidade, esse deslocamento deve ser muito menor que a espessura da membrana e a
membrana deve possuir uma baixa rugosidade. Sensores de pressdo capacitivos sao
amplamente utilizados devido ao seu grande alcance de medidas, que vao de alto vacuo até

dezenas de mega pascal.

Quando comparado com o sensor piezoresistivo de silicio, o sensor capacitivo apresenta a
vantagem de possuir uma sensibilidade 10 a 20 vezes superior € um consumo de poténcia
inferior. Porém, a ndo linearidade dos sensores capacitivos ¢ maior quando comparada com

a de sensores piezoresistivos. E a necessidade de circuitos eletronicos necessarios a
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conversao da variacdo da capacitdncia em um sinal elétrico, bem como a influéncia de

capacitancias parasitas sobre a medida, tornam o condicionamento do sinal mais complexo.

2.2.3 Sensores de acoplamento magnético

O transformador diferencial variavel linear (LVDT, da sigla em inglés) utiliza o principio
da variacdo de acoplamento magnético para medir pressdo. Nesse tipo de sensor, trés
bobinas sdo enroladas em um tubo isolante que contém um nucleo de ferro em seu interior,
conforme mostrado na Figura 2.4. A posi¢ao do nucleo de ferro ¢ determinada pela agdo de
uma estrutura elastica. A bobina central forma o primario do transformador e as bobinas
laterais o secundario. Quando o nucleo de ferro esta no centro das bobinas, a tensao
diferencial entre as duas bobinas laterais ¢ zero. Conforme a pressao € aplicada e o nucleo
se desloca, uma tensdo diferencial ¢ induzida entre as bobinas laterais. Para pequenos

deslocamentos, essa tensdo € proporcional a pressdo aplicada.

Tenséo de
alimentacao

“Bebina Bobina
lateral lateral

O0000000O0OOO0OOO0BOOOOOO0OO

| Nucleo magnético

movel
l g

N0000O0MAO000000QKOO0O000MA
Bobina
central

Nucleo magnético
fixo

Tensao
de saida

Figura 2.4: Transformador diferencial variavel linear (LVDT).
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Esse tipo de sensor apresenta como principal desvantagem a impossibilidade de sua

integragdo com a microeletronica.

2.2.4 Sensores de relutancia variavel

Apresentamos aqui dois tipos de sensores de relutancia variavel. O primeiro ¢ formado por
dois nucleos magnéticos separados por uma membrana magnética e duas bobinas montadas
em forma de meia-ponte, conforme a Figura 2.5a. Quando uma diferenca de pressao ¢
aplicada entre as camaras, a membrana se deforma. Como a membrana ¢ feita de material
magnético, sua aproximag¢ao de um dos nucleos e afastamento do oposto altera a relagdo da

indutancia entre as duas bobinas e gera uma tensdo proporcional a pressao aplicada.

O segundo tipo de sensor de relutancia variavel é conhecido como variable reluctance
pressure sensor (VRP). Os sensores VRP sdo formados por um nucleo principal em forma
de “E” e uma aleta conectada a um tubo, que € o elemento eléastico do sensor, conforme a
Figura 2.5b. O nucleo em forma de E ¢ enrolado com uma bobina alimentada com uma
tensao alternada. Da mesma maneira que no sensor descrito acima, ao aplicar a pressao o
tubo se deforma, variando a distancia entre a aleta e o ntcleo principal. Isso altera a relacao

entre as indutancias das bobinas, gerando um sinal proporcional a pressao aplicada.

Bobinas
sensoras
A
Nucleo
magnético Bobina
. | o~
000 000 Nuc|eo 000
magnético 000 D
Membrana o[] Tubo de
magnética Bobina Aleta Bourdon
Press&o Pressao
referéncia
a) b)

Figura 2.5: Transdutores de pressio magnéticos.
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Da mesma maneira que o sensor de indutincia varidvel, a integragdo dos sensores de

pressdo magnéticos com a microeletronica € muito dificil.

2.2.5 Sensores piezoelétricos

Materiais piezoelétricos convertem sinais elétricos em deformagdes mecanicas e vice-versa
[MIDDELHOEK, S., 2000]. Exemplo de materiais piezoelétricos sdo o quartzo,
C4H4KNaOg4.4H,0 (sal de Rochelle), PZT (titanato zirconato de chumbo), BaTiO; (titanato
de bario), GaAs (arseneto de galio) e GaP (fosfeto de galio). Exemplo de sensores
piezoelétricos sdao as agulhas dos toca-discos, microfones, acelerometros e sensores de

rugosidade.

Materiais piezoelétricos apresentam uma estrutura cristalina sem um centro de simetria. Em
um cristal piezoelétrico livre de deformacao, as cargas da ligacdo i0nica se anulam entre si.
Quando deformado, o centro de gravidade das cargas positivas e negativas, que forma a
ligacdo idnica, se desloca criando um dipolo, como mostrado na Figura 2.6. A tensdo do

dipolo pode ser medida e relacionada com a pressao.
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Figura 2.6: Estrutura de uma material cristalino sem centro de simetria a) livre de deformacio e b)
sofrendo deformacao.

Sensores baseados em materiais piezoelétricos sdao classificados como sensores auto-
gerados pois geram um sinal elétrico sem a utilizagdo de fonte externa de alimentagdo. Os
sensores piezoelétricos ndo medem pressdes estaticas, mas sao utilizados para medir
variagdes rapidas de pressao, como observadas em explosdes. Esse tipo de sensor consegue
detectar variagdes de pressdo que ocorrem em milionésimos de segundos. As vantagens
desse tipo de sensor sdo sua construgao robusta, tamanho reduzido, alta velocidade e ser um

sensor ativo. Entre as desvantagens, podemos citar a sensibilidade com a temperatura e a

necessidade de amplificadores e cabos especiais.

Diferentemente dos semicondutores GaAs e GaP, o silicio ndo ¢ um material piezoelétrico.
Isto porque sua estrutura cristalina possui um centro de simetria e as ligacdes entre os
atomos sdo covalentes. Sensores piezoelétricos microfabricados sdo obtidos a partir da
deposicao de camadas de material piezoresistivo sobre a lamina de silicio. Dessa forma, a
integracao de sensores piezoelétricos ¢ possivel, desde que o processo de deposi¢do seja

compativel com os processos de fabricagdo microeletronicos.
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2.2.6 Sensores optoeletrénicos

Existem dois tipos de sensores de pressao optoeletronicos: o que bloqueia um feixe de luz e
0 que modula a luz. O primeiro tipo de sensor ¢ formado por um diodo emissor de luz, um
diodo detector de luz ¢ um anteparo movel. Quando a pressdo € aplicada, o anteparo se

movimenta e a quantidade de luz que o detector mede varia.

O segundo tipo de sensor ¢ formado por um diodo emissor de luz (LED), diodos detectores
de luz e uma membrana que forma um interferometro de luz [WOLTHUIS, R. A., 1991]. A
luz emitida pelo LED ¢ refletida na membrana e detectada pelos foto-diodos. A deformacao
da membrana causa uma modulagdo no feixe de luz, permitindo assim a determinagao da

pressao aplicada.

2.3 Caracteristicas dos sensores

Para determinar qual sensor utilizar em uma aplicagdo, uma avaliacdo deve ser feita das
caracteristicas da relacdo entre o sinal de entrada e o sinal de saida. Essa caracterizagdo ¢
feita a partir de conceitos aplicaveis a todos os tipos de sensores. A seguir, resumimos

alguns desses conceitos [FRADEN, J., 1996].

Exatidao: proximidade entre o valor obtido experimentalmente e o valor verdadeiro na

medi¢do de uma grandeza fisica;

Precisao: ¢ a qualidade que caracteriza a capacidade do instrumento de medida em
fornecer a mesma leitura quando repetida uma medicao sobre as mesmas condigdes. A
Figura 2.7 ilustra a diferenca entre exatiddo e precisdo. A precisdo nao leva em

consideragdo a diferenca com a medida real.
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Figura 2.7: Diferenca entre exatidio e precisdo. As medidas em a) sdo acuradas e nio precisas; as
medidas em b) sio precisas e nao acuradas.
Sensibilidade: conhecida também como fator de escala, ¢ a taxa de variacao do sinal de

saida do sensor com relacdo ao sinal de entrada.

Fundo de escala (full scale output): ¢ a diferenca algébrica entre o valor da saida do

sensor quando estimulado com o méximo sinal de entrada e o minimo sinal de entrada.

Span (input full scale): determina a abrangéncia do sinal de entrada ou estimulo que o

sensor conseguira responder.

Nao linearidade: maximo desvio da saida do sensor com relagdo a curva de
transferéncia. E aplicada apenas a sensores cuja fung¢do de transferéncia pode ser
aproximada por um polindmio de primeira ordem. Pode ser determinada de diferentes
maneiras, dependendo de como se relacionam a fungdo de transferéncia linear e os

dados coletados.
Offset: O sinal de saida do sensor quando a entrada ¢ zero.

Histerese: desvio maximo no valor da saida do sensor quando a medida ¢ feita em um
ponto especifico de excitacdo, quando a aproximacao desse ponto ¢ feita em sentidos
opostos. A histerese ¢ calculada como a razdo da maxima diferenga entre as curvas de
saida sobre o maximo valor da saida. A Figura 2.8 mostra um exemplo de curva com

histerese.
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Figura 2.8: Resposta de um sistema com histerese.

Resolucdo: descreve o qudo pequeno um incremento no sinal de entrada pode ser

detectado na saida.
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CAPITULO 3

TEORIA MECANICA

Uma das etapas mais importantes no desenvolvimento de um projeto de sensor de pressao
microeletronico ¢ o dimensionamento da membrana onde os elementos sensores serao
alocados. A membrana atua como um conversor entre dois sinais pertencentes ao dominio
mecanico. As pressdes que atuam nas faces opostas da membrana geram um estresse
mecanico distribuido em toda a estrutura. A magnitude, distribuicdo espacial e orientagao

do estresse mecanico dependem, além do diferencial de pressao aplicado, das propriedades

mecanicas do material e da geometria da membrana.

Para a andlise estrutural da membrana, utilizamos um programa multifisico baseado no
Método de Elementos Finitos (FEM, da sigla em inglés), chamado Ansys®. Com este
programa foi possivel determinar, através de simulacdo, a geometria 6tima da membrana
para uma determinada condi¢do de operagdao, bem como estudar a resposta fisica do sensor

para diferentes estimulos. A simulagdo sera detalhada no Capitulo 5.

Foi necessario, para a utilizagdo desse programa, um estudo da teoria da elasticidade. A
teoria da elasticidade consiste em um grupo de equacdes que descrevem o estado de
estresse, deformacgao e deslocamento em cada ponto de um corpo deformavel. Esse estudo

mostrou-se necessario, pois o programa de simulagdo Ansys precisava ser carregado com
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dados referentes as propriedades fisicas do material, determinadas pela relagdo entre

estresse ¢ deformacao, descritos pelo tensor de deformacao do sélido.

A teoria da elasticidade utiliza alguns conceitos bésicos de matematica que serdo
apresentados na se¢do a seguir ¢ que também serdo empregados no desenvolvimento da

teoria.

3.1 Tensores e transformacao de eixos

Tensores sao um conjunto de numeros ou funcdes que obedecem a certas regras de
transformacao em uma mudanca de coordenadas [BORG, S. F., 1963]. Fisicamente, podem
representar propriedades fisicas, como por exemplo: massa, velocidade, aceleracdo ou

propriedades mecanicas e elétricas de um dado objeto.

Um escalar ¢ um tensor de ordem zero. Em fisica, escalar ¢ uma quantidade que pode ser
descrita por apenas um numero. Escalares possuem magnitude, mas ndo orientagdo em um
sistema de coordenadas. Exemplos de escalares sdo o tempo, a carga do elétron, a massa e a
densidade de um corpo. Uma grandeza escalar associada a um corpo ndo se modifica ao ser

submetida a uma transformacao de eixos.

Vetores sao tensores de ordem um. Os vetores sdo formalmente definidos como elementos
de um espago vetorial que possuem orientacdo e magnitude. Exemplo de vetores sdo o
campo elétrico, deslocamento, velocidade ou aceleragdo. Ao se aplicar uma transformacao
de eixos em um campo vetorial, os vetores que pertencem a esse campo poderdao ou nao se

alterar.

Seguindo esse raciocinio, um tensor de ordem dois representa uma matriz. Fendmenos
fisicos mais complexos podem ser representados por tensores de ordem maiores. Assim,

um tensor de ordem dois pode representar, por exemplo, uma matriz inercial de um corpo.

A notacdo para tensores ¢ semelhante a notagdo de matrizes, porém os tensores nao
possuem um numero determinado de elementos. Um tensor de ordem » em um espago
dimensional de ordem m possui m" elementos. Um tensor de ordem dois em um espago

tridimensional possui 9 elementos, sendo representado por uma matriz 3x3. Um tensor de
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ordem 4 em um espago tridimensional possui 81 elementos ¢ pode relacionar dois tensores

de ordem dois, como serd mostrado mais adiante.

Uma outra forma de representar os tensores ¢ através da convenc¢do proposta por Einstein
[BORG, S. F., 1963], conhecida como Somatoéria de Einstein (Einstein’s summation). A
somatoria de Einstein ¢ uma maneira mais simples e conveniente para a manipulacao

matematica de equacdes tensoriais.

Na representagdo de Einstein, os indices de uma expressao que sao repetidos indicam que
uma somatoria deve ser feita atribuindo os valores indicados aos indices. O indice que se
repete ¢ chamado indice dummy, os indices que ndo se repetem sdo chamados de indices
livres. Dessa maneira, as expressdes que relacionam o campo elétrico ¢ densidade de

corrente em um material anisotrépico, mostrada abaixo,

E =p,J+pnd,+ pisds,
E, = pyJ, + ppd, + Py, (3.1)
Es = pyJ, + pud, + pisds,

pode ser representada através de uma somatoria:
3
E =Y pJ, (i=1,2,3).. (3.2)
J=l

Utilizando a representacao de Einstein, a equacao (3.2) ¢ dada por:

E =p;J;, (3.3)

1

para i = 1, 2, 3. As equagdes (3.1), (3.2) e (3.3) s@o equivalentes. Na equacao (3.3) a
somatoria estd subentendida. Neste texto, assumimos os valores 1, 2 e 3 para os indices

dummy, a ndo ser se especificado diferentemente.

A notacao de Einstein sera usada mais adiante para a formulacao da teoria da elasticidade,
mais precisamente para a deducdo do tensor de deformagdes e do tensor de estresse, na
representacdo dos tensores. A Tabela 3-1 mostra a representagdo através da notacgdo

tensorial de um escalar, vetor e matriz:
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Tabela 3-1: Resumo da representagio tensorial de escalares, vetores e matrizes.

Ordem Nome Notacao
0 Escalar A
1 Vetor a;
2 Matriz aj

A representagdo do operador A também pode ser feita através da somatoria de Einstein:

%zAN:AA. (3.4)
OX, "

Derivadas parciais sao representadas utilizando a notagdo da virgula:

—L=4 (3.5)

3.2 Teoria da elasticidade

A teoria da elasticidade foi desenvolvida na primeira metade do século XIX pelos cientistas
Lois-Marie-Henri Navier, Simon-Denis Poisson e George Green. A teoria da elasticidade
consiste de uma série de equagdes que descrevem o comportamento de um corpo
deformavel com base no estado de estresse, deformagdes e deslocamentos em cada ponto

desse corpo [GOULD, P. L., 1989].

Serdo abordadas, a seguir, as relacdes entre as deformacdes e o estado de estresse de um
corpo. Primeiramente serd deduzido o tensor de deformacdo a partir do campo de
deslocamento de um sélido; em seguida sera obtido o tensor de estresse. Apos isso, sera
introduzida a Lei de Hook, que relaciona os tensores de deformagao e estresse através das

constantes elasticas do material.
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3.2.1 Tensor de deformacio

Considere o ponto p em um corpo inicialmente sem deformagdo e o ponto P, no mesmo
corpo, que sofre uma deformacdo em um determinado momento. Com relagdo a um mesmo
eixo, o ponto p estd localizado na coordenada x; (i = 1, 2, 3) do corpo ndo deformado e o
ponto P na coordenada X; (i = 1, 2, 3) do corpo deformado, conforme mostrado na Figura

3.1 [LAL, W. M., 1993].

<

Figura 3.1: Corpo antes e apés sofrer deformacio.

Considere agora um ponto g(xi + dxi) e um ponto Q(Xi + dXi) separados por uma distancia

infinitesimal ds e dS de p e P respectivamente, conforme mostrado na Figura 3.2:
Q(Xi+dX;)

u+du

q(x,

N
i

0

Figura 3.2: Vetor deslocamento.
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As distancias ds e dS podem ser definidas como:

(a?s)2 = dx; +dx; +dx; = dx,dx,

(dS) =dX? +dX? +dX? =dX,dX, 0o
A partir das equagdes acima, tem-se que:
(dS)' —(ds)’ = dX,dX, —dx,dx, . 37
Considerando agora:
dX, = X, dx, + o, dx, + X, dx, (3.8)
ox, 0ox, Oox;

= Xi,jdxj.

Substituindo (3.7) em (3.6), considerando u, = X, —x; e desenvolvendo a relagdo, tem-se

que:
(dS)’ —(ds)" =2¢,dxdx,, (39)
sendo que
1
g :5(%"" Fup ). (3.10)

Para gradientes de deslocamento u;; muito menores que a unidade, pode-se desconsiderar o

produto entre eles. Assim, (3.10) ¢ dada por:
1
8.._5(u, ). (3.11)

Os componentes de ¢; se referem ao tensor de deformacdo infinitesimal, grandeza que ¢ a
base para todo o desenvolvimento da teoria da elasticidade linear. As equagdes

determinadas por (3.11) sdo conhecidas como equagdes de deformagao-deslocamento ou
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cinematica. Para um detalhamento maior sobre o desenvolvimento ver [GOULD, P. L.,

1989 e LAIL, W. M., 1993].

O tensor de deformacao pode ainda ser escrito na forma de equagdes, na forma matricial ou

ainda na forma vetorial. Abaixo sdo mostrados os trés tipos de representacao do tensor:

Tensor de deformagao na forma de equagdes explicitas:

ou,
€1 = >
ox,

_ o

22 ’
ox,

_ Ouy

oS =
33 ’
ox,

2

1(0 0
b =g = (&+ﬁ],

ox, Ox,

Forma de matriz:

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Uma simplifica¢@o pode ser feita levando-se em conta a simetria do tensor ao representd-lo

na forma vetorial:
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e
. (3.19)

O significado do tensor de deformacdo pode ser entendido levando-se em conta que
qualquer tipo de deformacao em um solido elastico pode ser representada pela composicao
de dois tipos de deformacao basica: a contragdao ou alongamento puro, também denominada

de deformagao normal unitéria e a deformacao tangencial pura ou tangencial unitaria.

X4 X1 F

A A —p
——————— ;
"""""" O F / :'

——— ; ' TF
| I _

» 0 be===—7T p
X X

Figura 3.3: Deformacio normal e tangencial.

A deformacdo normal unitaria, representada pelos elementos &;, onde i =j, indica uma
deformacgao no mesmo sentido que a forga aplicada, podendo resultar em uma contragdo ou
alongamento do so6lido. Considere um corpo com uma de suas extremidades fixas em uma
parede e um elemento diferencial localizado na posicao x e interno a este corpo. Sob a acao

de uma forca de tragdo, esse elemento ird se deformar, conforme mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Deformacdo normal em um corpo e detalhe do elemento diferencial.

A deformacao total do elemento na dire¢do x; sera dada por:

€ :(ul +%dx1j_”1~
ox,

(3.20)

E a deformagao normal unitéria sera a deformacao total dividida pelo comprimento original

do elemento, ou seja:

Deformagdo normal unitéria (diregdo x,) g, =

Ou,

Y

O mesmo ¢ valido para as diregdes x; € x;.

A deformacdo tangencial unitaria, representada pelos elementos g, onde i #j, indica uma

deformacgao na qual superficies paralelas se deslocam uma com relagdo a outra devido a

uma forca tangencial. Considere um corpo sob a acdo de uma forca tangencial. Um

elemento diferencial interno a esse corpo sofrerda uma deformagdo ilustrada conforme a

Figura 3.5.
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Figura 3.5: Deformacio tangencial em um elemento diferencial.

A deformacao tangencial ¢ definida a partir da mudanca na tangente do angulo que se

deforma. Para pequenas deformagdes, a tangente de um angulo pode ser aproximada pelo

proprio angulo. Assim, a deformacgdo tangencial unitaria sera dada por:
Ou, Ou,
- (3.21)

O mesmo ¢ valido para os outros planos.
Note que as deformagdes definidas nas equagdes (3.15), (3.16) e (3.17) representam metade

da deformacao tangencial unitaria. Essa notacdo deve ser mantida, para a coeréncia com a

definicao de tensor.

3.2.2 Tensor do estresse
O estresse ¢ a distribuicao de forcas que atuam internamente a um corpo quando este sofre

algum tipo de carregamento. E definido matematicamente como a razdo de uma forga

diferencial atuando sobre uma area diferencial e representado através de tensores de nove
elementos. Se essa for¢a for normal a area, o estresse ¢ chamado de estresse normal, e sua
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acdo ¢ de alongar ou encurtar o corpo em que atua. Se a forca for tangencial a area, o

estresse € chamado de tangencial, e sua agdo provoca uma tor¢ao no corpo.

A partir de um cubo infinitesimal, cujos lados sdo paralelos aos eixos cartesianos, € onde a
cada eixo corresponde um vetor unitario e;, sdo definidos vetores de estresse T; que atuam
em todas as faces do cubo. O vetor T; representa a intensidade do estresse em um ponto de

um corpo para uma dada orientagao da area especificada por i.

OEE!
|
|
| 014 Oy
]
|
| Q21
| Qa1
C:F o Gy 2
55 B L

X3

Figura 3.6: Estado de estresse em um elemento cuibico infinitesimal e notacio dos componentes do
estresse.

O estado do estresse nesse volume pode ser representado através de um tensor de segunda

ordem com 9 elementos:
T=0c.e.. (3.22)
Este tensor pode ser expandido:
T, =0, +0,¢,+0;e,
T, =0,,e, + 0, +0,e, . (3.23),

T, =c,,e, +0y€, + 0y,

sendo que os indices i e j indicam, respectivamente, o plano e direcdo em que T atua. Se os

indices 7 e j sdo iguais, o estresse ¢ normal e ¢ usualmente representado pela letra o .
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Quando o estresse normal ¢ positivo, temos tracao e, quando ¢ negativo, temos compressao.
Se os indices i e j forem diferentes, o estresse € tangencial e ¢ normalmente representado

pela letra 7.

Os elementos da equacdo acima também podem ser representados em forma matricial:

G, =|Ty Oy Tyl (3.24)

T31 T32 033

Como o tensor estresse € simétrico, sua representacao pode ser simplificada, utilizando-se

um vetor de 6 elementos:

o, = . (3.25)

3.2.3 Leide Hook

A descrigdo mais simples do comportamento de um sélido sob o efeito do estresse foi feita
por Robert Hook no final do século XVII, e ¢ conhecida como Lei de Hook. A Lei de Hook

relaciona deformagdo com o estresse em uma unica diregdo [GOULD, P. L., 1989]:

o, =FE¢g,, (3.26)

onde £ ¢ conhecido como Mddulo de Young ou Mdédulo de Elasticidade. O termo foi

introduzido por Thomas Young no inicio do século XIX.

Generalizando a Lei de Hook, a relagdo entre o estresse ¢ a deformagdo de um corpo
elastico, representados por tensores de segunda ordem, ¢ feita através de um tensor de

quarta ordem com 81 elementos:
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6, =Cpuy (3.27)

y
parai,j, k,/=1,2 e 3, onde Cyy sdo as constantes eldsticas.

Por causa da simetria do tensor deformacdo e do tensor estresse, Cji; € também um tensor
simétrico. Conseqlientemente, o numero de elementos independentes reduz-se de 81 para
36; e para 21, quando se considera apenas metade do tensor e seus elementos da diagonal
principal. A equagdo pode ser simplificada ainda mais utilizando uma notacdo reduzida

para os indices.

Tabela 3-2: Simplificacio dos indices.

Indices 11 22 33 23 13 12

Reducao 1 2 3 4 5 6

Considerando a reducdo de indices mostrada na Tabela 3.2, a equagdo (3.27) ¢ dada, na sua

forma matricial, por:

O-l Cll C12 C13 C14 CIS C16 81
02 C22 C23 C24 C25 CZ() 82
03 — C33 C34 C35 C36 83 (3 28)
O, Cu Cis Cyll &
O-S CSS C56 85
1061 L Cos L&
¢ na forma tensorial por:
o =C.c¢ (3.29)

parai,j=1,2,3,4,5¢6.

C; sdo conhecidos como coeficientes de rigidez. A equagdo ainda pode ser invertida,

relacionando a deformacdo com o estresse:

& =80, (3.30)
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para i, j = 1,2, 3, 4, 5 ¢ 6, onde S; sdo conhecidos como coeficientes de elasticidade

independentes.

Nas relacdes entre o estresse ¢ a deformagdo em um corpo sélido, consideramos as

seguintes suposigoes:

e A relagdo entre carga aplicada e deformagao ¢ linear;
e Se removermos a carga, a deformagao desaparece (deformagdo puramente elastica);
e As deformagdes sdo muito pequenas, se comparadas com o tamanho unitario.

A partir do tensor de elasticidade pode-se calcular algumas propriedades mecanicas do

solido, como o Mddulo de Young, a relagdo de Poisson € 0 Mddulo de Rigidez.

As propriedades mecanicas do silicio serdo discutidas na se¢ao a seguir.

3.3  Aplicacao da teoria da elasticidade ao silicio

A caracterizagao mecanica de qualquer tipo de material pode ser feita a partir do tensor de
elasticidade da maneira que foi apresentada. Porém, outras simplificagdes podem ser feitas

neste tensor se a simetria cristalografica de certos solidos for levada em consideracao.

O silicio possui a mesma orientagdo cristalografica que o diamante, assim como os cristais
de Ge, GaAs e outros semicondutores do tipo III-V, apresentando 3 planos de simetria.
Esses planos de simetria estao relacionados com a organizagao espacial dos a&tomos na rede
cristalina e fazem com que o silicio apresente propriedades mecanicas anisotropicas
conforme o plano em que se as analisam. Os planos sdo definidos a partir dos indices de
Miller [MADOU, M. J., 2002] e sdo representados por trés numeros inteiros entre

parénteses.

Também ¢ conveniente definir diregdes cristalograficas. As diregdes cristalograficas sao
expressas também por trés nimeros, entre colchetes, que mantém uma relagdo direta com
os vetores unitarios na dire¢do considerada. Na figura 3.7 podemos ver um esquema dos

trés planos de simetria do silicio, bem como as dire¢des formadas por esses planos:
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[100] Eﬂ"ﬁ/ [010]

(111)

(100) (110)

Figura 3.7: Planos de simetria do silicio. As dire¢des normais aos planos (100), (110), (111) sdo
representadas por [100], [110], [111].

Levando em consideragao os planos de simetria, os 21 elementos do tensor de elasticidade
se reduzem a apenas nove. Se as direcdes principais da matriz de elasticidade forem
alinhadas com os eixos de simetria do silicio, pode-se entdo reduzir os nove elementos para

apenas trés: Cy;, C;2 e Cyy. Assim a equacdo (3.28) pode ser escrita como:

0 ¢, G, G, 0 0 0 jg
03 G, ¢, G, 0 0 0 e
O3 |_ G, G, G 0 0 0 je& (331)
o, 0o 0 o0 C, 0 0 |e¢
o o o o o0 cC, 0]|s
o] LO 0O 0 0 0 C,l&]

A Tabela 3-3 mostra os coeficientes de rigidez e elasticidade da matriz de elasticidade

alinhada com a dire¢do [100] do silicio [HALL, J. J., 1967]:

Tabela 3-3: Coeficientes de elasticidade S;; e rigidez C;; para o silicio.

C;[10""Pa] €1 [10"Pa]  Cu[10"Pa]l Si; [10" Pa'] S, [10" Pa'] S [107 Pa)

1,6564 0,6394 0,7951 0,768 -0,214 1,26

Embora o tensor de elasticidade possa representar as caracteristicas mecanicas de um
material, em engenharia ¢ comum a utilizagdo, devido a simplicidade, das seguintes
propriedades mecanicas para caracterizar o sélido: Modulo de Young, Relagdo de Poisson e

Modulo de Rigidez.
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O modulo de Young, representada pela letra £, ¢ definido como a relacdo entre o estresse

uniaxial e a deformagao na mesma direg¢ao do estresse aplicado a um corpo:

o, =E¢;, (3.32)

para i =j. Esta relagdo, quando particularizada a materiais anisotrépicos, resulta na Lei de

Hook.

A Relagdo de Poisson, v, ¢ definida como a razdo entre a deformacdo na direcdo de um

estresse uniaxial com a deformac¢do normal a esse estresse.

& &
L N (3.33)

6'” 811

O Modulo de Rigidez, representado pela letra G, relaciona a deformagao tangencial com o

estresse tangencial.

o, = 2G6‘ij, (3.34)

parai #j.

O tensor de elasticidade pode entdo ser representado em termos dessas trés constantes. Em

sua forma matricial, a equacao (3.30) ¢ dada por:

R A S
El E2 E3
e Lo g g g |
& E, E, o,
3 N B S R T 0 0o ||
sl | B E E o, | (3.35)
& 0o 0 0 ! o o ||%
&5 2G,, o,
T S () 0 ! 0 |L%
2G,
1
0 0 0 0 0 -
L 12 |

Esta matriz serd utilizada como entrada do programa de simulagdo mecanica.
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CAPITULO 4

PIEZOEFEITOS E EFEITO PIEZOMOS

Sensores se baseiam em diferentes fenomenos de transducdo, como por exemplo, o
deslocamento angular de uma agulha imantada devido ao campo magnético terrestre. Com
o desenvolvimento da microeletronica e dos processos de producao de circuitos integrados
a partir de década de 60, a utilizacao de sensores que se baseiam nos diferentes fenomenos
de transdugdo apresentados pelo silicio vem ocupando um espago no mercado cada vez
maior nos dias atuais [[INTECHNO CONSULTING]. As caracteristicas que tornam o silicio
um material atraente na fabricacdo de sensores, principalmente aquelas relacionadas ao

dominio mecanico sdao [SZE, S. M., 1994]:

diferentes piezoefeitos disponiveis;

e propriedades mecanicas convenientes;

e ficil integragdo com a microeletronica,

e producdo em massa e baixo custo de produgdo e

e infra-estrutura para fabricagdo microeletronica madura e disponivel.
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Piezoefeitos' relacionam a influéncia da agdo mecanica sobre certas propriedades do
material, como por exemplo, a condutividade, mobilidade Hall, concentracdo intrinseca de
portadores, entre outros. Os piezoefeitos conhecidos no silicio sdo os efeitos piezojungao,
piezohall, piezotunelamento, piezoresistivo e piezoMOS. Para aplicacdes em sensores
mecanicos, destacam-se entre eles o efeito piezoresistivo, o efeito de piezojungao e o efeito
piezoMOS. Esses efeitos estdo relacionados com a influéncia do estresse mecanico em
alguns parametros dos dispositivos eletronicos: resistores, transistores bipolares e

transistores MOS, respectivamente [FRUETT, F., 2002].

Neste capitulo serd abordado de maneira simplificada o significado dos trés principais
piezoefeitos e, em seguida, serd mostrado o formalismo matematico dos efeitos

piezoresistivo e piezoMOS, acompanhado da explicacdo de sua natureza fisica.

4.1 Visao geral sobre os principais piezoefeitos

4.1.1 Efeito Piezoresistivo

A piezoresisténcia ¢ uma propriedade observada em alguns materiais, como metais e silicio
mono-cristalino, poli-cristalino e amorfo, onde a resistividade do material ¢ influenciada
pelo estresse mecanico aplicado [BRIDGEMAN, P. W., 1925 e BRIDGEMAN, P. W.,
1932]. Desde que foi descoberto na década de 50 [SMITH, C. S., 1954], o efeito
piezoresistivo, observado no silicio mono-cristalino foi amplamente estudado [TUFTE, O.
N., 1963] e muitos trabalhos sobre suas aplicagdes foram publicados [GIELES, A. C. M.,
1969]. Sensores mecanicos fabricados comercialmente nos dias de hoje sdo, em sua

maioria, baseados no efeito piezoresistivo [MIDDELHOEK, S., 2000].

Os principais motivos pelo qual o sensor piezoresistivo ¢ amplamente utilizado sdo as
vantagens apresentadas por ele: alto fator gauge, que ¢ duas ordens de grandeza maior
quando comparado ao fator gauge de materiais metalicos, ¢ a detalhada caracterizagdo e

modelagem do comportamento fisico desse fendmeno.

" Do verbo grego piézé 'apertar, comprimir, fazer pressio'
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4.1.2 Efeito da Piezojuncdo

A acdo do estresse mecanico sobre um transistor bipolar, modificando a corrente de
saturagdo desse transistor, ¢ conhecida como efeito da piezojungao. O efeito da piezojuncao
foi descoberto na década de 50 [HALL, H., 1951] e investigado durante a década de 60
[RINDNER, W., 1962]. Esse estudo resultou em alguns protdtipos de sensores mecanicos,
como acelerdmetros, microfones e sensores de pressaio [WORTMAN, J. J., 1964]. Porém,
nos dias de hoje, esse ¢ um dispositivo pouco utilizado como elemento transdutor em

sensores. Este pouco interesse deve-se principalmente a sua grande deriva térmica.

4.1.3 Efeito PiezoMOS

Estudos sobre o efeito do estresse mecanico em transistores MOS foram feitos inicialmente
no final dos anos 60 [COLMAN, D., 1968 ¢ DOREY, A. P. 1969]. Nas décadas seguintes,
alguns estudos com aplicacdes em sensores e descasamento de dispositivos devido ao
estresse foram publicados, porém pouca atencao tem sido dada para quantificar de maneira
precisa o efeito piezoMOS [DOREY, A. P., 1975; CANALI, C., 1979; MIKOSHIBA, H.,
1981; BASTOS, J., 1997]. Essa dissertacdo tem por objetivo principal apresentar um
circuito sensivel ao estresse mecanico, baseado no efeito piezoMOS, para aplicagdes em
sensores de pressao. O efeito piezoMOS ¢ observado pela variagao da corrente de dreno de

um MOS quando este esté sujeito ao estresse mecanico.

4.2 Revisao da teoria sobre o Efeito Piezoresistivo

Esta sessdo ira tratar do formalismo matematico envolvido na teoria da piezoresistividade
no silicio. Da mesma maneira que na teoria da elasticidade, a notagdo tensorial sera
utilizada para a modelagem dos fendmenos da condugao de cargas elétricas em um sélido e
sua relagdo com o estresse mecanico. Uma abordagem matematica do fendomeno
piezoresistivo se faz necessaria, pois o equacionamento do efeito piezoMOS ¢ baseado

nesta teoria.
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A densidade de corrente em um material se relaciona com o campo elétrico através de um
tensor de ordem dois, denominado tensor de condutividade. A equacdo que relaciona o

campo elétrico com a densidade de corrente ¢ dada por:

E =p,J

j?

4.1)

sendo que Ej e J; sdo os componentes cartesianos do campo elétrico e densidade de
corrente, respectivamente, e o representam o tensor de resistividade do material. Os
indices i e j representam a direcdo da densidade de corrente e do campo elétrico,

respectivamente.

Na forma matricial, a resistividade ¢ representada da seguinte maneira:

P P P
P Pn Pxn | 4.2)
Py P P

Os elementos p;j com i = relacionam campo elétrico e densidade de corrente paralelos
entre si. Elementos com indices i #j relacionam campo elétrico e densidade de corrente
perpendiculares entre si; esses elementos sdo chamados de resistividade cruzada (cross-

resistivity).

Ao submeter um material semicondutor a condi¢do de estresse mecanico, a resistividade
desse material ira se alterar. Isso ¢ conhecido como o efeito piezoresistivo. Assumindo que
um semicondutor, percorrido por uma densidade de corrente constante, esteja sujeito a um

estresse mecanico, a equacao (4.1) pode ser reescrita na forma [MASON, W. P., 1957]:

E =p)J;+Ap,J (4.3)

j 2

sendo que pg representa a resistividade no corpo livre de estresse e Apj; representa a

variagdo na resistividade devido ao efeito do estresse. A variacdo relativa da resistividade
pode ser calculada a partir dos coeficientes de piezoresisténcia e do estresse mecanico no
material. Desta forma, utilizamos a notacao tensorial de estresse apresentada no Capitulo 2,

para obter a expressao:



41

Apy _
=47,

Yo,

101 ijtimn

0,0,,+ 0(03) , (4.9)
sendo que 7u € Tiumn, sA0 0s coeficientes piezoresistivos de primeira e segunda ordem,
respectivamente, O( o ') representa os efeitos do estresse de ordem maior, oj € Gy, SA0 08
tensores de estresse. Se considerarmos estresse até 200MPa, os termos de segunda ordem e
ordem superior sao muito pequenos com relagao aos termos de primeira ordem e podem ser
desconsiderados [MATSUDA, K., 1993]. Desta forma, a equacdo (4.4) pode ser
simplificada:

Ap,
—" = O » (4.5)

0
parai,j=1,2 e 3. A equacdo (4.5) representa, na forma tensorial, nove equagdes, visto que
o tensor da variagdo da resistividade possui nove elementos. Se considerarmos a simetria
dos tensores de resistividade e estresse, os 81 elementos de 7 se reduzem para 36. Se
considerarmos a simetria da estrutura cristalina do silicio, e escolhendo como eixos de
referéncia os eixos cristalograficos principais, os 36 coeficientes do tensor de
piezoresisténcia sao reduzidos para apenas 3. A representacao do tensor de piezoresisténcia
pode ser simplificada ainda mais se adotarmos a notagao reduzida dos indices, apresentadas

no Capitulo 3. O tensor de coeficientes 7 € simplificado da seguinte forma:

(4.6)

N
[\ ]
N
[\ e]
N
o O O
S O O O

“lo 0 0 =,

S O O o O

sendo que 7 = 7y para s =1, 2 ou 3 e my = 2m para s =4, 5 ou 6. A equagdo 4.5 pode

ser simplificada:

ey o 4.7
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Os valores dos coeficientes de piezoresisténcia foram determinados a partir de
procedimentos experimentais [SMITH, C. S., 1954] e posteriormente calculados com base
na teoria de bandas de energia dos semicondutores [KANDA, Y., 1982]. A Tabela 4-1
representa os valores dos coeficientes independentes de primeira ordem para os eixos

coordenados alinhados com as diregdes <100> [SMITH, C. S., 1954].

Tabela 4-1: Valores dos coeficientes de piezoresisténcia do silicio, em [10'12 Pa'I].

Tipo de Material T T12 To44
Silicio tipo n -1022 534 -136
Silicio tipo p 66 -11 1381

A partir da teoria de piezoresistividade, podemos representar o comportamento de um
condutor orientado de maneira arbitraria e determinar o valor da variagdo da resisténcia
desse condutor com o estresse. A resisténcia de um condutor de silicio, livre de estresse,

pode ser calculada a partir de sua geometria e resistividade p.
=R (4.8)

sendo que Lz ¢ o comprimento e 4 ¢ a area da seccao transversal do condutor. Manipulando

as equacdes acima, chegamos a seguinte expressdo para a variagdo da resisténcia do

condutor com o estresse [BITTLE, D. A., 1991]:
AR 2 2 2
3 =(7r1qaq)l +(7z2q0'q)m +(7z3qa )n +

! (4.9)

2(7z4qaq)ln+2(7zsqaq)mn+2(7z6qaq)lm'

sendo que /, m e n sdo os co-senos da direcdo entre a orientacdo do condutor com os eixos
coordenados x;, x, € x3, definidos conforme a Figura 4.1. A transformacao de eixos sera

abordada no Apéndice A.
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n =/e, + me, +ne,

Figura 4.1: Condutor orientado de maneira arbitraria representado no eixo coordenado com o vetor
unitario n = le; + me, + ne;.

A maioria dos sensores de pressao se constitui de diafragmas ou membranas onde resistores
sdao difundidos ou implantados. A equagdo (4.9) permite determinar a orientacdo para o
resistor de forma a maximizar o efeito piezoresistivo, para aplicagdes em sensores, ou

minimizar o efeito piezoresistivo, para aplicagdes em circuitos analogicos de precisao.

4.3  Efeito piezoresistivo: explicacao fisica

Nesta se¢do expomos um breve embasamento tedrico sobre os fendomenos fisicos
relacionados ao efeito piezoresistivo [SZE, S. M., 1994]. Um detalhamento mais rigoroso
sobre este assunto vai além dos objetivos dessa dissertagdo. Durante a década de 50 e 60,
alguns artigos foram publicados, procurando explicar o fendmeno com base na mecanica
quantica. Assim, foi desenvolvida a teoria dos vales multiplos na estrutura de bandas de
energia do silicio (many-valley theory) [HERRING, C., 1956], em contraste com a teoria
anterior, que apresentava apenas um vale. Essa teoria foi utilizada posteriormente para a
explicacao dos fendmenos piezoresistivos observados na camada de inversao de transistores

MOS.

A teoria da mecanica quantica atribui diferentes numeros de onda kj, k, e ks para os
componentes do movimento de elétrons em cada direcdo x;, x; e x;3. O elétron, para
permanecer na banda de conducdo no silicio, deve possuir um nivel de energia minimo,
denominado de ponto de limite de banda, determinado por uma combinacao de ki, k; e k.

Ao redor desse ponto sdo formadas superficies iso-energéticas.
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Uma familia dessas superficies, centrada no ponto limite de banda de energia, descreve o
chamado vale de energia no espago k. No caso do silicio, essas familias sdo compostas por
elipsoides de revolucao alinhadas com os eixos cristalograficos principais. Como o modelo
prevé a existéncia de mais de um desses vales, ¢ conhecido como o modelo dos vales
multiplos. O formato elipsoidal desses vales pode ser interpretado como uma diferenga nas
componentes da mobilidade total do elétron com relagdo as diregdes principais,
apresentando contribui¢cdes anisotropicas na composicao da condutividade do material.
Porém, para o silicio livre de estresse, os vales sdo igualmente preenchidos com elétrons, o
que leva a uma condutividade isotrépica. A Figura 4.2 ilustra a estrutura dos vales para a

teoria de vales simples (a) e a teoria dos vales multiplos (b).

A Ky ‘KX

40 W
N

a) b)

Figura 4.2: Diferentes representacées dos vales para a teoria de vales simples (a) e vales multiplos (b).
Os pontos representam os pontos de limite de banda.

Quando o estresse ¢ aplicado ao silicio, este se deforma, alterando a simetria do cristal.
Essa deformagdo faz com que os niveis minimos de energia representados pelos limites da
banda se alterem. No caso de uma tragdo na direcdo [010], a energia minima requerida para
o elétron permanecer na banda de condugdo aumenta, fazendo com que menos elétrons
tenham condicao de permanecer na banda de condugdo. O efeito de uma compressdao na
direcdo [100] ¢ o inverso: a energia minima requerida para o elétron permanecer na banda
de condugao diminui, fazendo com que mais elétrons tenham condi¢dao de entrar na banda

de conducdo. Isso reflete em um comportamento anisotropico da mobilidade, sendo que



45

nesse caso, a mobilidade média diminui na direcdo da tragdo e¢ aumenta na direcao

perpendicular a tragao.

Quanto mais o estresse afeta a simetria da estrutura cristalina, maior sera o efeito
piezoresistivo produzido. No caso do silicio tipo n, os vales estdo alinhados com as
direcdes <100>, o que pode explicar o alto coeficiente 7;;, sendo que um estresse nessa
dire¢do provoca uma grande varia¢do na resistividade do material. Diferentemente de um
estresse na dire¢ao <110>, que quase ndo produz efeito sobre a resistividade, sendo que os
vales sofrem a mesma influéncia do estresse. A Figura 4.3 ilustra o efeito do estresse sobre
os vales na diregdo {100}. Por op¢do de clareza, os elipsoides na direcdo z foram

desconsiderados nesta representagao.

A1100]

G1100]
Vale sem estresse

G[()10] - - -- Vale com estresse

- -

Figura 4.3: Diagrama das provaveis superficies iso-energéticas no espaco k para o silicio tipo n.

No caso do silicio tipo p, onde os portadores majoritarios sdo lacunas, a teoria dos vales
multiplos se apresenta um pouco imprecisa. Mas, através dela, pode-se assumir que existam

vales alinhados com as diregdoes <111>, o que explicaria o alto valor do coeficiente T44.

4.4  Efeito piezoMOS

O efeito do estresse mecanico sobre a mobilidade dos portadores da camada de inversdo de
um transistor MOS ¢ conhecido como efeito piezoMOS. A teoria adotada pelos cientistas

na modelagem do efeito piezoMOS ¢ baseada na teoria do efeito piezoresistivo. A analogia
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¢ feita comparando as causas da variacdo da condutividade no resistor e no canal do

transistor.

Em um resistor, a condutividade pode ser considerada dependente apenas da mobilidade u
e da concentracdo de dopantes majoritaria p. A resisténcia em um condutor de silicio

extrinseco sera dada por:

L, 1
R=tr_ 1 (4.10)

4 gqpp
sendo ¢ ¢ a carga do elétron. A variacdo da resisténcia devido ao estresse pode ser
atribuida, a partir da andlise da equacao (4.10), a deformagdes geométrica no resistor e

variagdo na mobilidade devido a influéncia do estresse.

A mudanga na resisténcia devido a deformagao geométrica pode ser desconsiderada. Isso ¢
facilmente provado se considerarmos o valor médio do Moédulo de Young para as trés
principais direg¢des cristalograficas do silicio e a magnitude do estresse encontrada nos

sensores de pressao.

Dessa forma, concluimos que a variacdo na resisténcia de um condutor feito de silicio ¢
devido quase que totalmente ao efeito do estresse sobre a mobilidade:
AR Au

= 4.11
R @.11)

No transistor MOS operando na regido de saturacdo, a corrente /p € expressa como:

1 w 2
1D=5ﬂcoxf(Vc -V ), (4.12)

sendo que u ¢ a mobilidade dos portadores no canal formado pela camada de inversao, C,,
¢ a capacitancia por unidade de area, W e L sdo a largura e comprimento do canal do

transistor, Vs indica a tensdo entre a porta e a fonte e V7 ¢ a tensao de limiar do transistor.

A partir da equagdo (4.12), podemos concluir que, para uma tensdo Vgs constante, ha

diferentes origens para a variagdo da corrente /p do transistor devido ao efeito do estresse.
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Se desconsiderarmos a variacdo da carga dos portadores [MIKOSHIBA, H., 1981], as
origens da variacdo da corrente podem ser: a deformagdo geométrica do canal, a variacao
da mobilidade e a variagdo da tensdo de limiar. A variagdo relativa da corrente pode ser

escrita como:

Az =M_£+M_A_’G£LJ @1

I, W L u V,\ V-V,

As mesmas consideracdes feitas a propdsito da influéncia da deformagdo geométrica sobre
a resisténcia em um condutor de silicio s3o também validas para a corrente /p no transistor,

podendo ser desconsideradas.

Experimentos realizados demonstraram que a tensdo de limiar V7 do transistor ¢
independente do valor do estresse [MIKOSHIBA, H., 1981 ¢ BRADLEY, A. T., 2001].
Dessa maneira, podemos concluir que a variagao da corrente I devido ao efeito do estresse
¢ causada apenas pela variacdo da mobilidade. Assim, a variagdo relativa de Ip pode ser

equacionada como:

=, (4.14)

Se tomarmos a equagdo (4.14) como referéncia, o calculo da variagdo relativa da corrente
no transistor pode ser feito a partir da equagdo (4.9), invertendo apenas o sinal:
- —[(ﬂlqO'q )12 +(7z2q0' )m2 + (7z3q0'q )nz +

q

2p
I, . (4.15)
2(7z4q0'q)ln +2(7z5q0'q)mn +2(7z6q0'q)lm]

A equacao (4.15) ¢ valida tanto para transistores PMOS como NMOS. Concluimos a partir
dessa equacao que a influéncia da orientacdo cristalografica sobre o efeito piezoMOS ¢ a

mesma do efeito piezoresistivo.

Existe uma diferenca entre os valores dos coeficientes de piezoresisténcia utilizados para o

calculo de Al, /I, e AR/R. A Tabela 4-2 mostra valores para os coeficientes no silicio
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tipo p e em transistores tipo p [COLMAN, D., 1968]. A diferenga ¢ causada devido ao valor
da mobilidade dos portadores no corpo do silicio e no canal do transistor. A mobilidade dos
portadores no canal ¢ menor devido ao espalhamento de superficie.

Tabela 4-2: Valores dos coeficientes de piezoresisténcia em um transistor tipo p e silicio tipo p, em
[102Pa).

T T2 Tl44
Transistor tipo p -238 até 447 -153 até 238 677 até 1278
Silicio tipo p 66 11 1381

Observa-se também que os coeficientes de piezoresisténcia variam com a temperatura e
concentragdo de impurezas. Quanto maior a temperatura e a dopagem, menor o fator gauge
associado ao resistor [KANDA, Y., 1982]. Estudos futuros devem ser feitos sobre os
coeficientes relacionados com o efeito piezoMOS, para a correta determinagdao de sua

magnitude e sua dependéncia com relagao a temperatura e dopagem.

Na pratica, porém, os sensores sdo fabricados sobre membranas ou diafragmas cuja
orientacdo da superficie ¢ (100) e os dispositivos sdo orientados nas diregdes <110> ou
<100>. A Figura 4.4 mostra a geometria de uma lamina (100) de silicio tipo p com relagado

aos eixos cristalograficos.
[110]

[010]

[110]

[100]

Figura 4.4: Geometria da Lamina de silicio.
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4.4.1 Maximizacdo e minimizacdo do piezoefeito

Com a equagdo 4.15 podemos calcular a variagdo da corrente para qualquer orientacdo do
estresse e do transistor. A equagdo ¢ valida tanto para transistores PMOS como NMOS,

sendo necessario apenas alterar o valor dos coeficientes de piezoresisténcia.

A equacgdo, apesar de completa, ¢ um pouco trabalhosa. Para simplificar a equagdo (4.15),
podemos considerar que o estresse sobre a membrana pode ser dividido em duas
componentes: o estresse paralelo, ou longitudinal, o e o estresse perpendicular, ou
transversal, or. Os termos paralelo e perpendicular se referem ao sentido do fluxo de

corrente no transistor. A variagao relativa normalizada da corrente pode ser escrita como:
[—DZ—(ﬂ'LGL +71,07), (4.16)
D

sendo que m_ e mr sdo os coeficientes de pizoresisténcia longitudinal e transversal,
respectivamente. Para obter os coeficientes de piezoresisténcia longitudinal e transversal
para um transistor alinhado com uma direcao arbitraria, a seguinte transformacgao deve ser

feita:

2.2 2.2 2.2
7, =m,—2(m, —7r12—7r44)(l1 m’ +1’n’ +m’n; ) (4.17)

_ 272 2.2 22
mp =1y, +(m, -7y, —7r44)(11 I +m’m; +n’n; ) (4.18)

sendo que /;, m; e n; sdo os co-senos da diregdo entre o vetor paralelo ao eixo ao longo do
resistor e os eixos coordenados x;, x, € x3 mostrados na Figura 4.1. [, m, e n, sdo os co-
senos da dire¢do entre o vetor perpendicular ao eixo ao longo do canal do transistor ¢ os
eixos coordenados x;, x; e x3. Essa transformagdo ¢ detalhada no Apéndice A. As Figuras
44 e 4.6 mostram em forma de diagrama polar, respectivamente, a variagdo dos
coeficientes m;. € 7y para o silicio tipo n € p em uma lamina (100) com relacdo as direcdes

cristalograficas principais.
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Figura 4.5: Coeficientes de piezoresisténcia longitudinal e transversal para o silicio tipo p.
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(negativo) \
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Figura 4.6: Coeficientes de piezoresisténcia longitudinal e transversal para o silicio tipo n.
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A partir das Figuras 4.5 e 4.6 podemos tirar algumas conclusdes quanto & maximizagao ou
minimizac¢do do efeito piezoresisitvo. A escolha da orientagdo do resistor com relagao a
rede cristalina define qual a magnitude do efeito piezoresistivo. Podemos dessa forma
minimizar o efeito, com o objetivo de diminuir descasamento entre dispositivos e

projetarmos circuitos mais precisos, ou maximizar o efeito, com aplicagcdes em sensores.
Minimizac¢ao do efeito piezoMOS

Para transistores NMOS, a minimizagao ¢ conseguida se alinharmos o transistor com as
diregdes <110>. Porém, apesar do valor minimo, os coeficientes longitudinais e
transversais possuem o mesmo sinal. No caso do transistor PMOS, o alinhamento dos
transistores deve ser com a direcido <100>. Em ambos os casos, os coeficientes

longitudinais e transversais apresentam seu valor minimo.
Maximizac¢ao do efeito piezoMOS

No caso dos transistores NMOS, o valor maximo do coeficiente ¢ conseguido com
transistores alinhados com a direcdo <100>. Nesta orientacdo, o coeficiente transversal
possui aproximadamente metade do valor do coeficiente longitudinal, tornando-os pouco

atraentes para aplicagdes em sensores.

Particularmente, no caso da configuragdo do sensor que sera projetado, ¢ interessante que a
variacdo da corrente em dois transistores se dé em sentido opostos € com a mesma
magnitude. Esse efeito ¢ obtido em transistores PMOS alinhados com a direcao <110>.
Nessa orientacdo observamos ainda uma maximizacdo do efeito piezoMOS. Para
aplicagdes em sensores essa ¢ a melhor orientacdo, pois os coeficientes longitudinal e

transversal possuem praticamente os mesmos valores e sinais opostos.
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CAPITULO 5

SIMULACAO DA ESTRUTURA MICRO-MECANICA

Sensores de pressdo microeletronicos baseados em silicio sdo fabricados usando as bem
conhecidas técnicas dos processos microeletronicos. Os sensores de pressao
microeletronicos sdo baseados em membranas ou diafragmas micro-fabricados que, sob a
acdo da pressdo, se deformam. O estresse produzido na superficie da membrana, devido a
acdo da pressao, ¢ detectado por transdutores elétricos fabricados sobre a membrana. A
distribuicdo e magnitude do estresse sdo varidveis importantes no desenvolvimento do
projeto do sensor. Especificagdes do projeto do sensor como sensibilidade, ponto de
ruptura, range de pressdo e ndo-linearidade estdo intimamente ligados a geometria da

membrana e posicionamento do elemento sensor sobre a mesma.

Apresentaremos neste capitulo o projeto e a simulacdo micro-mecanica da membrana. A
localizacdo 6tima dos elementos sensores e o dimensionamento da geometria da membrana
foram feitos com o auxilio de um programa de simula¢ao pelo método dos elementos
finitos denominado Ansys®. Neste capitulo faremos uma breve introdugdo sobre o método
dos elementos finitos e, em seguida, apresentaremos os resultados obtidos com as

simulac¢des.
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5.1 Método dos elementos finitos

Me¢étodo dos elementos finitos MEF (FEM, da sigla em inglés), ou analise por elementos
finitos, ¢ um método numérico desenvolvido para resolver problemas do meio continuo
sem o qual se tornariam muito complicados ou até impossiveis de se resolver com métodos
analiticos. Originalmente, este método foi desenvolvido para aplicagdes na andlise
estrutural de estresse voltado para a industria aeronautica, no inicio da década de 50. Hoje,
porém, o método ¢ utilizado para resolver os mais variados problemas, como, transferéncia
de calor, fluxo de um fluido, lubrificagdo, andlise de proteses, campos elétricos e

magnéticos, € muitos outros.

O MEF consiste em dividir um sistema mecanico complexo em componentes mais simples
chamados elementos finitos, ou simplesmente, elementos. Podemos dizer que os egipcios
foram os primeiros a utilizar algo semelhante a esse método, determinando o volume de
solidos ou areas de uma superficie a partir de desenhos geométricos mais simples.
Arquimedes (287 a.C. — 212 a.C.) foi um famoso cientista que também utilizou um método
parecido. Ele desenhou um poligono de lados regulares circunscrito em um circulo,

dividindo o circulo em elementos, para calcular o valor do seu perimetro.

Um exemplo simples que ilustra o método € o calculo da deformacdo de uma barra em
forma de cone submetida a uma forga de tragdo, conforme mostrado na Figura 5.1 [COOK,
R. D., 1989]. No MEF substituimos a barra por um niimero finito de elementos uniformes,
porém, com seccdo transversal diferente. Em cada elemento, o deslocamento varia
linearmente com o comprimento, simplificando o célculo do deslocamento total, que sera a

soma dos deslocamentos individuais de cada elemento.
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Figure 5.1: Exemplo de simplificacio de uma estrutura a partir de geometrias mais simples.

Neste exemplo, o cdlculo em cada elemento de geometria simples ¢ mais facil de se realizar
que na geometria completa, que ¢é complicada. No método de elementos finitos
aproximamos uma geometria complexa por geometrias simples, de facil resolucdo. Quanto
mais elementos o modelo possuir, mais precisa serd a solugdo. O termo finito ¢ utilizado

para diferenciar do termo diferencial do calculo.

Voltando ao exemplo da Figura 5.1, podemos dividir a barra em elementos quadrilaterais,
conforme mostrado na Figura 5.2. Os pontos cheios sdo chamados de noés e indicam onde
os elementos se conectam. A resposta de cada elemento a uma carga ¢ caracterizada pelos
graus de liberdade dos nds. Os graus de liberdade representam as varidveis a serem
determinadas no modelo. No caso da analise da barra (problema estrutural), os graus de
liberdade poderiam ser, por exemplo, o deslocamento nas dire¢des x e y. Assim, se
tivermos 7 nos na barra, existirdo 2xn graus de liberdade no modelo. Em transferéncia de

energia, o grau de liberdade pode, por exemplo, ser a temperatura.
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Figure 5.2: Subdivisdo da barra em elementos e nos.

O comportamento individual de cada elemento ¢ de grande importancia para a resolugdo de
um problema. Devem ser definidos o formato e nimero de nos por elementos e o grau de
liberdade de cada n6. A varidvel a ser determinada pelo problema, como por exemplo, a
distribuicdo da temperatura em uma barra aquecida ou o valor do campo elétrico em um
condutor, ¢ calculada para cada n6 através de uma fungao de aproximacao, representada por
um polindmio cujo grau varia conforme o tipo de elemento. O polindmio faz uma

interpolacdo da funcdo a ser determinada em cada né do elemento.

Dessa forma, o MEF pode ser definido como um método de aproximagao onde a fungao de
aproximacdo ¢ formada conectando func¢des simples definidas para cada elemento. O
elemento finito ¢ uma pequena regido na qual a funcdo de aproximagdo ¢ interpolada para

cada no, de forma que uma continuidade da fun¢do seja mantida na juncao dos elementos.

A andlise dos elementos finitos da membrana do sensor foi feita utilizando-se um programa
chamado Ansys® [Ansys.com]. A andlise com qualquer programa que emprega MEF ¢

composta das seguintes etapas:
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e Construcao do modelo: onde dividimos a estrutura estudada em elementos finitos e

definimos as propriedades dos elementos;

e Aplicacdo de cargas: onde sdo definidas as forgas que atuam sobre o corpo,

condig¢des de contorno, deslocamentos e pontos de apoio da estrutura;

e Revisido dos resultados: onde sdo analisados os resultados obtidos com a simulagéo.

5.2 Membrana

A membrana micro-fabricada em silicio realiza um papel fundamental no sensor de
pressdo. A membrana ¢ uma estrutura que converte sinais pertencentes ao dominio
mecanico. Pressdes aplicadas as faces opostas da membrana resultam em estresse mecanico
(normal ou tangencial) distribuido em toda a estrutura. A geometria da membrana e os
coeficientes de elasticidade do material, silicio, definem a distribui¢do espacial e a
magnitude do estresse mecanico gerado. A geometria da membrana e os coeficientes de
elasticidade também determinam o intervalo de pressdo a que podera ser submetido o

sensor e influenciar em sua ndo-linearidade.

Além disso, o posicionamento dos elementos sensores na membrana deve ser feito de forma
a se maximizar a sensibilidade do sensor e minimizar descasamento devido a diferenca de
estresse entre os elementos sensores. Para o projeto desenvolvido, isso significa determinar
quais as regides de maximo estresse nas direcoes <110> em laminas tipo n e como esse
estresse esta distribuido. Foram feitos os estudos em membrana circulares e quadradas. As
simulacdes posibilitaram a andlise da distribui¢do espacial do estresse mecanico na

membrana, resultante da pressao diferencial aplicada.

5.2.1 Construcdao dos modelos das membranas

O Modelo construido foi baseado no elemento SOLID186 [Ansys Release 8.1
Documentation], sendo este um elemento de 20 nds, utilizado em andlise estrutural com
formato quadratico (com opgao tetragonal, piramidal ou prisma), conforme mostrado na

Figura 5.3.
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Figura 5.3: Detalhe do elemento finito, com as op¢des de formato, utilizado na construcio do modelo.

O elemento possibilita a analise estrutural utilizando as propriedades anisotropicas do
material, sendo necessario para isso, o tensor de elasticidade do material como dado de
entrada do modelo. O tensor de elasticidade foi apresentado no Capitulo 2. Os coeficientes
de elasticidade para o silicio sdo mostrados na Tabela 5-1 [WORTMAN, J. J., 1965], para

0s eixos principais de simetria alinhados com a dire¢ao [100].

Tabela 5-1: Coeficientes de elasticidade e rigidez para o silicio.

St Saz Sas Cu Cxn, Cus
[107/Pa) [107/Pa] [107/Pa] [10''Pa] [10Pa] [10Pa]
0,768 -0,214 1,26 1,657 0,639 0,796

A andlise MEF foi feita variando-se as dimensdes da geometria da membrana para
obtermos um estresse superficial da ordem de 20 a 25 MPa com uma pressao diferencial
fixa de 10 psi aplicada. A pressdao a ser medida pelo sensor foi definida pela estrutura de
testes disponivel no laboratorio [FRUETT F., 2003]. Essa estrutura ¢ capaz de fornecer uma
pressdao estatica de 10psi através do deslocamento de uma mesa linear acoplada a um

cilindro pneumatico. Detalhes da estrutura sdo apresentados no Capitulo 7. A principio
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selecionamos o tamanho do die de silicio em 4 mm x 4 mm. Esse tamanho foi escolhido

visando facilitar o encapsulamento, que, em nosso caso, ¢ um processo totalmente manual.

Foram criadas macros estruturas utilizando os comandos do Ansys® para a realizagdo das
simulagdes. As macros sdo seqiiéncias de comandos que executam uma certa tarefa. A
utilizacdo das macros estruturas facilitou a obteng@o de resultados pois possibilitou agilizar
as simulagdes, uma vez que para alterar os parametros da simulacdo, simplesmente

alterdvamos as variaveis da macro.
Membrana Quadrada

O modelo da membrana quadrada ¢ baseado na membrana que sera micro-fabricada. A
fabricagdo da membrana quadrada ¢ feita por um processo quimico chamado corrosao
umida, que esta disponivel no Centro de Componentes Semicondutores (CCS) da Unicamp.
Esse processo consiste de uma corrosao imida com KOH na parte traseira (back-side) da
lamina de silicio e define angulos de 54,77° no local corroido [NELI, R. R., 2001]. Essa

técnica ¢ conhecida como back-side micromachining.

A rede de elementos finitos foi realizada com o elemento SOLID186, em formato
quadratico, com 20 nés, como mostrado na Figura 5.3. A Figura 5.4 mostra o desenho da
geometria do sensor apds a corrosao e o modelo de elementos finitos aplicado a membrana.
Devido a simetria da membrana com relagdo a distribuicdo de estresse, simulamos apenas
4 da membrana, resultando assim na diminui¢do do tempo de simulacdo sem prejudicar a

qualidade do resultado.
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Figura 5.4: Geometria da membrana e modelo de elementos finitos.

Definimos assim o formato da membrana quadrada a ser simulada com base na geometria
real de uma membrana obtida por meio do processo disponivel. Variamos as dimensoes da
espessura #, e lado a, da membrana e analisamos a distribui¢cdo do estresse superficial, para

uma pressao de 10psi.
Membrana Circular

A membrana circular ndo poderia ser obtida pelos processos de fabricagdo disponiveis no
CCS. Optamos por fabricar a membrana circular colando o die de silicio sobre uma lamina
de alumina com um orificio no centro. O contato do furo no centro da alumina com o die de
silicio define o diametro @, da membrana circular. Como o processo de corrosao imida nao
se aplica a uma membrana circular, a espessura . ¢ definida através do desbaste mecanico
do die em um aparato de polimento mecanico desenvolvido especialmente para esse
proposito. O aparato de polimento serd detalhado no Capitulo 7, juntamente com o aparato

gerador de pressao.

A rede de elementos finitos foi feita com o elemento SOLID186 em formato de tetraedro
com nove nés. A mudanga no formato do elemento com relagdo @ membrana quadrada foi
feita devido a geometria circular da membrana. A Figura 5.5 ¢ um desenho simplificado da
montagem do die de silicio sobre a alumina ¢ o modelo da membrana circular com os

elementos finitos. Novamente, simulamos apenas 4 da membrana.
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Figura 5.5: a) Esquema ilustrativo da colagem do die de silicio sobre a placa de alumina e b) modelo de
elementos finitos.

5.2.2 Aplicacdo das cargas e condicdes de contorno

Na membrana quadrada, a regido de engastamento ¢ definida pela parte inferior da ldmina
de silicio. Essa regido determina o contato do die com a base do encapsulamento. A pressao
¢ aplicada na parte inferior do die através do orificio central da lamina de alumina. Na
membrana circular a regido de engastamento ¢ definida pelo contato entre o die e a lamina
de alumina. A pressdo ¢ aplicada também na parte inferior do die. A Figura 5.6 mostra as
regides onde as cargas sdo aplicadas, as areas onde ¢ feito o engastamento das duas

membranas e as linhas de simetria.

Engastamento

Planos de Planos de

simetria simetria
Pressao Pressio

Planosde
simetria

Figura 5.6: Desenhos das membranas quadrada e circular com indicagdes das areas de aplicacio de
pressao, engastamento e planos de simetria.
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5.2.3 Resultados
Membrana Quadrada

Com as simulagdes da membrana quadrada, chegamos aos seguintes resultados que estdo

resumidos na Tabela 5-2.

Tabela 5-2: Resultados das simulagdes da membrana quadrada.

Maiximo Estresse Ponto de Maximo
Espessura t; [um] Lado a; [mm] [MPa] estresse (x; y) [mm]
50 2 26 (0,98; 0), (05 0,98)

Obtivemos uma membrana com espessura de 50um e lado de 2mm. O estresse maximo foi
de 26MPa, localizado nas coordenadas (0,98; 0) e (0; 0,98), tomando o centro da membrana
como referéncia e as coordenadas dadas em milimetros. A Figura 5.7 mostra a distribui¢ao
do estresse oy e oy sobre a membrana. As direcdes x e y estdo alinhadas com as direcdes

cristalograficas <110>.

4
SMx =.26TE+08
-.419E+08

= -.343E+08
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[ |
—] 5
®
e
Y Y
&= =i it " |
(0.98,0) Reta A X 00 X (00|

Figura 5.7: Resultado da simulacio MEF da membrana quadrada para o estresse oy e oy nas dire¢des
X ey, equivalente a orientagdo [110] e [101].
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Na Figura 5.8 podemos observar o detalhe da regido onde o estresse na direcdo x esta

concentrado. A escala de estresse mostrado vai de 10 MPa até 26 MPa.

.911E-06
-.419g+08
.267E+08
.100E+08
.121E+08
. 142E+08
.163E+D8
.184E+08
.204E+08
.225E+08
.Z46E+08
.267E+08

BOCEOO0N 228

Figura 5.8: Detalhe da simulacio MEF da membrana quadrada para o estresse oy.

As figuras apresentadas a seguir complementam as informagdes fornecidas pelas figuras 5.7
e 5.8. A Figura 5.9 mostra o estresse na dire¢do x (oy) sobre a reta A (Figura 5.7). Nesta
figura observamos o ponto maximo de estresse, que esta localizado a uma distancia de

0,98 mm do centro da membrana.

A Figura 5.10 mostra o estresse na dire¢ao y (oy) sobre a reta A. Nesta figura constatamos
que o estresse oy € aproximadamente 20 vezes maior que o estresse oy. Essa informacao

sera utilizada na simplificacdao de féormulas no projeto do sensor.

Finalmente, a Figura 5.11, que mostra o estresse oy sobre a reta B (Figura 5.6), nos permite
determinar o comportamento do oy a partir do ponto maximo de estresse na diregdo

paralela a borda da membrana.

Observamos também que o estresse tangencial na regido de maximo estresse ¢ 1000 vezes

menor que o valor do estresse maximo. Com essas informacdes, podemos determinar a
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melhor localizacdo dos clementos sensores sobre a membrana e calcular a variagdo da

corrente no transistor sob efeito do estresse.
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Figura 5.9: Componente do estresse ox sobre a membrana quadrada ao longo da reta A, definida na
Figura 5.7.
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Figura 5.10: Componente do estresse oy sobre a membrana quadrada ao longo da reta A.
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266173
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161665
135538
1094.11

53254

Estresse na direcédo x (0x)[ Pa.10"]

51157
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Distancia do ponto (0,98;0) [mm)] sobre reta B

Figura 5.11: Componente do estresse oy sobre a membrana quadrada ao longo da reta B, definida na
Figura 5.7.

Membrana Circular

A Tabela 5-3 resume os resultados das simulagées MEF da membrana circular.

Tabela 5-3: Resultados das simula¢des da membrana circular.

Maximo Estresse Ponto de Maximo
Espessura t. [um] Diametro a. [mm] [MPa] estresse (X; y)
50 2 18,5 (0,975 0), (05 0,97)

Da mesma maneira que na membrana circular, a espessura foi também de 50 pum e o
diametro de 2mm para um estresse um pouco menor que 20MPa. O ponto de estresse
maximo esta localizado na coordenada (0,97; 0) para oy e (0; 0,97) para oy, tomando o
centro da membrana como referéncia. A Figura 5.12 mostra a distribuicao dos estresses oy

e oy sobre a membrana. As diregdes x e y estdo alinhadas com as diregdes cristalograficas

<110>.
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Figura 5.12: Resultado da simulacio MEF da membrana circular para o estresse ox e oy nas diregdes x
ey, equivalente a orientacio [110] e [101].

A Figura 5.13 ¢ uma ampliagdo da regido de estresse oy, com escala variando de 12,6 MPa
a 18,5 MPa. A linha de maximo estresse acompanha a borda da membrana, formando um

circulo de raio 0,985 mm.
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Figura 5.13: Detalhe da simula¢io MEF da membrana circular para o estresse oy.
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A Figura 5.14 mostra o estresse oy sobre a Reta C, mostrada na Figura 5.12. A partir desse
grafico, temos uma melhor caracterizacdo do ponto maximo do estresse oy. O ponto de

maximo estresse para a membrana circular foi a uma distancia de 0,97 mm a partir do

centro da membrana.

A Figura 5.15 mostra o estresse oy sobre a mesma reta C. Constatamos a partir desse

gréafico que o estresse oy € aproximadamente 10 vezes menor que o estresse oy.

A Figura 5.16 mostra o estresse oy sobre a Reta D, definido na figura 5.12. Com esse
grafico visualizamos a variagdo do estresse no sentido perpendicular a Reta C a partir do

ponto de maximo estresse.

Observamos também que, da mesma forma que na membrana quadrada, o estresse
tangencial na regido de méaximo estresse ¢ 1000 vezes menor que o valor do maximo
estresse. Com essas informagdes, podemos determinar a melhor localizagao dos elementos
sensores sobre a membrana e calcular a variacdo da corrente no transistor sob efeito do

estresse.
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Figura 5.14: Componente do estresse oy sobre a membrana circular ao longo da reta C, definida na
Figura 5.12.
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Figura 5.15: Componente do estresse oy sobre a membrana circular ao longo da reta C.
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Figura 5.16: Componente do estresse oy sobre a membrana quadrada ao longo da reta D, definida na
Figura 5.12.

As diferencas observadas entre as simulagdes das duas geometrias sdo devido ao tipo de
engastamento e formato das membranas. O formato da membrana quadrada ¢ definido pela
corrosdo com KOH, formando paredes com 54,77°. Na membrana circular ndo existe uma
geometria definindo a regido da membrana como na quadrada. A membrana circular ¢é
definida pelo contato do silicio com a placa de alumina. Dessa forma, a pressao aplicada

atua de forma diferente sobre as duas membranas. Através das simulagdes podemos
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concluir também que para uma mesma espessura, o estresse superficial ¢ maior na

membrana quadrada, como esperado [TIMOSHENKO S., 1959].

Deve-se observar que as tolerancias nas medidas da membrana circular dependem do
alinhamento da colagem do die na placa de alumina. A analise baseada na simulagdo MEF

nao levou esta fonte de erro em consideracgdo.



69

CAPITULO 6

AMPLIFICADOR SENSIVEL AO ESTRESSE MECANICO

Neste capitulo apresentaremos, de maneira breve, alguns circuitos que exploram a
sensibilidade de transistores MOS ao estresse mecanico. Primeiramente mostraremos o0s
circuitos propostos por diferentes autores desde a descoberta do efeito piezoMOS para, em

seguida, apresentar o circuito proposto neste trabalho de mestrado.

O nucleo do sensor proposto nesta dissertagdo ¢ constituido por um amplificador
operacional que possui como caracteristica principal o par diferencial de entradas PMOS

otimizado para maximizar sua sensibilidade ao estresse mecanico.

6.1 Circuitos sensiveis ao estresse

Os primeiros circuitos que exploram a sensibilidade do transistor MOS ao estresse
mecanico foram apresentados por Dorey, em 1974 [DOREY, A. P., 1975]. O primeiro
circuito proposto por Dorey possui quatro transistores que estdo sujeitos ao estresse € sao
ligados de maneira analoga a uma ponte resistiva; o segundo circuito apresenta dois

transistores sujeitos ao estresse alimentados por duas fontes de corrente.

Na década de 80, Neumeister apresentou um circuito que explorava o efeito do estresse

sobre osciladores em anel [CANALI, C., 1979]. O oscilador foi fabricado com transistores
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PMOS cuja orientac¢io era [110] e [110]. A freqiiéncia de oscilagdo apresentou uma
relagcdo ndo linear com a pressdo aplicada. O circuito apresentou também uma variagao da
freqiiéncia com a temperatura de 0,7%/°C e uma grande dependéncia com a tensdo de

alimentacao.

Na década de 90, Jaeger fez o estudo de trés circuitos sensiveis ao estresse [MIKOSHIBA,
H., 1981]: um espelho de corrente NMOS, um par diferencial NMOS e um amplificador
operacional onde o par de entradas diferencial NMOS ou o espelho de corrente PMOS do
primeiro estagio estavam sujeitos ao estresse. Em 1999, Alcantara propds circuitos
semelhantes aos apresentados por Dorey, 20 anos antes [ALCANTARA, S., 1988].
Também em 1999, Hidekumi apresentou um amplificador diferencial sensivel ao estresse

utilizado em um acelerometro [TAKAO, H., 1998].

6.2  Amplificador operacional sensivel ao estresse

Diferentemente dos circuitos anteriores, projetamos um amplificador operacional em que os
transistores do par diferencial de entrada, PMOS, sdo sensiveis ao estresse. O layout do
amplificador foi projetado de forma a maximizar o efeito do estresse sobre os transistores
do par diferencial de entrada e minimizar o efeito do estresse sobre os transistores restantes.

Desta forma, todo o circuito pode estar sujeito ao estresse mecanico.

6.2.1 Projeto do amplificador operacional

O circuito proposto, um amplificador operacional bésico de dois estdgios, ¢ mostrado na

Figura 6.1.
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Figura 6.1: Desenho esquematico do amplificador operacional.

O par diferencial de entradas € composto pelos transistores PMOS: My, M2, M1 € Mr,. O
espelho de corrente, formado por M; e M3, fornece a corrente de polarizagdo para o par
diferencial. Os transistores My e Ms formam um espelho de corrente que funciona como
carga ativa para o par diferencial de entradas. O segundo estagio ¢ um amplificador fonte

comum, formado por M; e Mg, sendo o transistor M a carga ativa.

O circuito do amplificador operacional foi implementado com a tecnologia CMOS 0,35um
disponibilizado pela Austria Micro Systems (AMS), cujos parametros de projeto e regras de
layout s3o definidos em material da propria AMS [0.35 mm CMOS Design Rules].
Basicamente, o processo AMS 0,35um estabelece uma tensdo de alimentacdo méaxima de

3,3V e os seguintes parametros utilizados no projeto, apresentados na Tabela 6-1.
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Tabela 6-1: Pariametros de projeto da tecnologia AMS CMOS 0,35um.

Vr[V] AV K [pA/VY]
NMOS 0,46 0,0126 120
PMOS 0,68 0,025 58

Na Tabela 6-1, K representa o parametro de transcondutancia do transistor, definido por

K = uC,, , e A o parametro de modulagdo de canal.

Definimos primeiramente as dimensdes dos transistores do par de entradas My e Mt em
W =50um e L =10um. Essa escolha serd explicada adiante. Como os transistores estao
ligados em paralelo, o layout resultou em um transistor equivalente com W =100um e
L = 10um. Definimos a corrente de polarizagdo do primeiro estagio em 40pA e do segundo

estagio em 8OpUA. As tensdes de alimentagdo sdo Vpp = +1,65V e Vgs =-1,65V.

Para minimizar o efeito do offset sistematico, mantivemos as mesmas densidades de
corrente nos transistores Ma, Ms ¢ Mg [GRAY, P., 1993]. Para isso utilizamos a seguinte

relacdo:

(w/L), (W/L), (1\(7/L)
(W/L),  (WL), U oy

Os transistores do circuito projetado possuem as dimensdes especificadas na Tabela 6.2:

Tabela 6-2: Dimensoes dos transistores

[pm] M, My M; M, M; My Ms M
W 50 50 84 168 84 14,5 14,5 58
L 10 10 10 10 10 10 10 10

O ganho do primeiro estagio (par diferencial) ¢ dado por [ALLEN, P. E., 1987]:
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2g
A, = M7 (6.2)
. IMl(/IMT+ﬁ“M3)

e o ganho do segundo estagio (fonte comum) ¢ dado por:

gmMé
A, =— (6.3)
. ]MG(/?“M()_FA’MZ)

O ganho total do circuito é:

A4, =4,4, (6.4)

Na andlise em freqiiéncia, o polo dominante do circuito esta relacionado a capacitancia Cp;.
A capacitancia Cp; estd associada ao no6 do circuito definido pela ligagdo da porta de Mg a

fonte de Ms. A freqiiéncia do polo dominante ¢ dada por:

1

S =52rC,

(6.5)

sendo que C,, = Cugs + Copyri + Copurt + Copura + Copra + Cops T Crps € R € a resisténcia

associada a esse n6. Como Cgss € muito maior que as outras capacitancias, a freqiiéncia do

po6lo dominante pode ser aproximada por:

1

S =52rC..

(6.6)
A capacitancia Cgss, quando o transistor esta operando na regido de saturagdo, ¢ definida
por:

2
Caso =5 CulVilL 6.7)

ox

sendo que Cox ¢ a capacitancia por unidade de area. Esse parametro ¢ fornecido pela AMS

e vale 4,54 x 10 F/m”. A resisténcia R é dada por:

3
R= (%, //ZrOMTZ) (6.8)
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sendo que r, =1/A1.

(6.9)

Devemos ressaltar que este resultado ndao leva em consideracdo as capacitancias
introduzidas pelos pads, conectados a saida do primeiro estdgio e entrada do segundo
estagio. O caminho proporcionado pelo substrato, através dos pads, funciona como um

capacitor de compensacao entre o segundo e primeiro estagio.

A freqliéncia de corte pode entdo ser calculada a partir das equagdes de um amplificador

compensado:

1

S = ek C.

(6.10)

6.2.2 Simulacio

Simulamos o circuito proposto utilizando o kit de desenvolvimento da AMS para o
programa Menthor Graphics. A Figura (6.2) mostra o resultado da simulagdo AC onde
variamos a freqiiéncia do sinal de 1Hz até¢ 100kHz. O ganho em decibéis apresentado foi de

106dB ¢ a freqiiéncia de corte de 6kHz.
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Figura 6.2: Resultado da simulacio AC do amplificador operacional.

Se considerarmos a realimentacdo introduzida pelos pads, a freqiiéncia de corte cai para

6Hz, enquanto o ganho permanece o mesmo, conforme mostrado na Figura (6.3).
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Figura 6.3: Resultado da simulacio AC do amplificador operacional, considerando a realimentacio
proporcionada pelos pad.

6.2.3 Layout do circuito
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Para concluir o projeto do amplificador operacional sensivel ao estresse mecanico,
definimos o alinhamento do canal dos transistores com base na orientagao cristalografica do
silicio. Conforme discutido no Capitulo 4, a magnitude do efeito piezoMOS ¢ definida pelo

alinhamento do mesmo com relacao as orientacdes cristalograficas.

Projetamos o layout do par diferencial de entradas de forma a maximizar o efeito
piezoMOS sobre os transistores de entrada PMOS. Quando submetido ao estresse, a
corrente em um transistor aumenta ¢ no outro diminui, mesmo que as tensdes sejam
mantidas constantes. Obtemos a maximiza¢do do efeito alinhando os transistores PMOS
com as dire¢des [110] ou [110]. O aumento da corrente ocorre quando o canal do
transistor estd alinhado perpendicularmente ao sentido do estresse. A diminuicdo da
corrente ocorre quando o canal do transistor esta alinhado paralelamente ao sentido do

estresse. Ao primeiro transistor damos o nome de My e ao segundo de M.

Projetamos o layout do par de entradas usando a técnica do centréide comum [GRAY, P.,
1982]. Esta técnica de layout ¢ usada para diminuir a sensibilidade de dispositivos e
circuitos a gradientes de, por exemplo, temperatura ou estresse, encontrados em uma
pastilha. Dividimos os transistores de entrada com largura 100pm em dois transistores com
largura 50pm, ligados em paralelo, e os posicionamos maneira a ficarem eqiiidistante em
torno da regido de maximo estresse. Garantimos, com isso, que o estresse atue
homogeneamente sobre os transistores ¢ diminuimos o descasamento devido ao mesmo. A

Figura 6.4 mostra o layout do par de entrada projetado.
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Figura 6.4: Layout do par diferencial projetado com a técnica do centréide comum.

Nosso objetivo agora ¢ minimizar o efeito do estresse sobre o restante do circuito.
Alinhando os transistores NMOS My e Ms da carga ativa do primeiro estdgio com a direcao
[1107] ou [ 110] minimizamos o efeito piezoMOS. Além disso, ao posicionarmos os dois
transistores proximos um do outro, garantimos que o estresse atue de maneira igual sobre
ambos, de forma a ndo alterar a relacdo de corrente no espelho com o estresse. Esta técnica

¢ conhecida como “casamento” de dispositivos.

Os espelhos que fornecem a corrente de polarizacdo para o primeiro e segundo estagio sao
formados pelos transistores PMOS M;, M, e Mj. Conseguimos a minimizacao do efeito
piezoMOS em transistores PMOS alinhando os transistores com a dire¢do [100 Jou [ 100].
Como isso ndo ¢ possivel, devido as regras de projeto, procuramos posicionar o0s
transistores proximos um do outro, para garantir que o estresse atue de maneira homogénea

sobre todos, conforme explicado anteriormente para a carga ativa do primeiro estagio.

O segundo estagio ¢ formado pelo transistor PMOS Mj, que funciona como fonte de
corrente e carga ativa do transistor NMOS M. A minimizagao do efeito sobre o transistor

M; foi explicada acima. Minimizamos o efeito piezoMOS sobre o transistor Mg alinhando-

o com a dire¢do [110]ou [ 110].

Para melhor compreensao, devemos fazer uma analise da relagdo do estresse sobre ambos
os estagios do amplificador em uma configuragdo de realimentacdo negativa. A Figura 6.5

mostra o diagrama de blocos do amplificador realimentado negativamente, sendo o
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primeiro estagio representado por um amplificador de ganho Ay, e o segundo estagio por
um amplificador de ganho Avy,. Perturbacdes (&), &, e &;) originadas devido a acdo do

estresse mecanico sao aplicadas em 3 pontos do circuito.

B

Figura 6.5: Diagrama de blocos simplificado do amplificador operacional.

A contribui¢do das perturbagdes na saida do amplificador sera:

pe=_Ye_si_ o & (6.11)

sendo B o ganho de realimentacdo. Através da equagdo 6.13 percebemos que, dependendo
de onde ocorre, a perturbagdo sera propagada para a saida com uma atenuacao diferente.
Concluimos que perturbacdes na entrada do segundo estagio sdo propagadas para a saida
através de uma taxa menor que perturbagdes que ocorrem na entrada do primeiro estagio.
Dessa maneira, a influéncia do estresse sobre o segundo estdgio no sinal de saida ¢
minimizada ndo apenas pelo layout do circuito, mas também devido a realimentacao

negativa.

A Figura 6.6 mostra o layout final do amplificador operacional.
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R

Figura 6.6: Layout do circuito fabricado.

6.2.4 Comportamento sob estresse mecanico

Analisemos agora o comportamento deste circuito sob a agdo do estresse mecanico.
Suponhamos o circuito posicionado na regido de maximo estresse de uma membrana sujeita
a uma diferenca de pressdo. Como maximizamos o efeito piezoMOS dos transistores de
entrada e minimizamos do restante do circuito, podemos considerar que o estresse atue

apenas sobre os transistores My e Mr.

Quando a diferenca de pressao ¢ aplicada a membrana, a corrente do transistor longitudinal
M, diminui ¢ a corrente do transistor transversal Mt aumenta. A variagdo de corrente nos

dois transistores pode ser calculada a partir das equagdes (4.16) a (4.18) apresentadas no

Capitulo 4.
AIID (ML):_(”11+7T£2+7[44](O-11+O-22) (612)
D
AIID (MT):—[”H-'-”;Z_”‘MJ(O-]]+O—22)- (613)
D
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De acordo com as simulagdes mecanicas, o estresse na regido onde estdo posicionados os
transistores pode ser considerado uniaxial, ou seja, atuando apenas em um sentido.
Assumindo ainda que o valor dos coeficientes de piezoresisténcia para o transistor PMOS
Ty € M2 S0 Muito menores que 44, a variagdo relativa da corrente nos dois transistores

pode ser simplificada por:

Al T

IDD (M,)= —(%} o, (6.14)
Al -

IDD (M) =—( 244ja“. (6.15)

Ao se aplicar pressdo, um desbalanceamento entre as correntes ¢ criado. A tensdo de offset
equivalente na entrada do amplificador, necessaria para cancelar o desbalanceamento de

correntes, ¢ dada por [GRAY, P., 1982]:

1, (*m
— ias 44
Vg == | == |0, (6.16)

sendo que I, € a corrente de polarizagdo do par de entradas, e g, ¢ a transcondutancia do

transistor MOS de entrada. A equacdo 6.17 pode ser reescrita como:

Ty
Vopser = 5 (vos =Vr)o. (6.17)

sendo que v, € a tensdo porta-fonte do transistor do par de entradas e V, a tensdo de

limiar do transistor.

Um ganho da ordem de 85dB satura a saida do amplificador operacional com um sinal de
entrada da algumas dezenas de micro volts. Para um estresse superficial de apenas 1MPa,
esperamos uma tensdo de offset equivalente na entrada da ordem de centenas de micro
volts, 0 que torna a operagdo em malha aberta invidvel. Além disso, o ganho de malha

aberta ¢ muito sensivel a condi¢des de operacao do circuito e, por isso, variavel.
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Realimentando o amplificador negativamente solucionamos o problema da sensibilidade do
ganho em malha aberta e aumentamos a faixa de operagdo do sensor. O ganho de malha
fechada dependera apenas do circuito de realimentacdo. A realimentacdo negativa tem a
vantagem ainda de diminuir a sensibilidade do segundo estdgio a perturbagdes, como
explicado. Abaixo apresentamos a figura do amplificador realimentado pela malha de

resistores externos.

R2
]
| I
VDD
+ Vs
?| | [T

1T

Figura 6.7: Amplificador operacional realimentado negativamente.
O sinal de saida do amplificador realimentado com uma malha de resistores sera dado por:

T R
Voﬁfvet = %(VGS _VT)[1+R_1]G (618)

2

sendo que R; e R, sdo os resistores de realimentacdao, que definem o ganho de malha
fechada. Através do ajuste dos resistores de realimentagdo temos um controle conveniente

da sensibilidade do sensor com o estresse.
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CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apresentaremos neste capitulo as principais realizagdes deste trabalho de mestrado.
Desenvolvemos, como parte do projeto, dois aparatos que auxiliaram na fabricagdo e teste
do sensor de pressdo. Eles sdo um aparato de testes, utilizado para gerar uma pressao bem
controlada e caracterizar o sensor, e um aparato de desbaste mecanico, utilizado para
diminuir a espessura da pastilha de silicio onde o circuito do amplificador operacional foi

fabricado.

Utilizando o aparato de testes, estudamos o comportamento da tensdo de limiar V7 de
transistores PMOS longitudinais e transversais com relacdo a pressdo aplicada. Fizemos
também a caracterizacdo do sensor com relacdo ao comportamento sob agdo da pressao.
Sensibilidade, histerese, offset e consumo de poténcia foram caracteristicas levantadas do

sensor realizado. Todos os resultados serdo apresentados a seguir.

7.1  Aparato de desbaste mecanico

O aparato de desbaste foi projetado com a finalidade de diminuir a espessura da pastilha de
silicio, de maneira a formar uma membrana sem a necessidade da corrosdao quimica. O
aparato ¢ composto por uma pedra de granito polido, montado sobre uma base de aluminio.

A base de aluminio e a pedra possuem um orificio central onde ¢ fixado um cilindro,
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também de aluminio, através de um rolamento. Em uma das extremidades do cilindro, é
montada uma outra base onde ¢ acoplado um segundo cilindro de diametro menor. No
segundo cilindro ¢ fixada a pastilha de silicio para desbaste. A Figura 7.1 mostra a

fotografia desse aparato.

Figura 7.1: Fotografia do aparato de desbaste mecénico.

O desbaste ¢ feito fixando a pastilha de silicio no cilindro menor e girando o cilindro maior.
Para melhorar a acdo de desbaste e obter uma pastilha com uma rugosidade uniforme,
usamos uma solugdo contendo Al,Os (didxido de alumina) sobre a pedra. Com isso,
aumentamos a taxa de desbaste ¢ melhoramos a rugosidade da superficie desbastada.
Através desse procedimento, afinamos a pastilha de silicio até aproximadamente 60 pum.
Essa pastilha apresentou uma rugosidade menor que 1 um, medida feita através de um
perfilometro. A Figura 7.2 mostra o resultado da imagem da superficie desbastada feita

com o perfilometro.
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0

Figura 7.2: Imagem da superficie desbastada realizada através de um perfilometro.

7.2 Encapsulamento

A Figura 7.3 mostra um corte transversal do esquema do encapsulamento. A membrana ¢
obtida fazendo um orificio circular central na placa de alumina e colando a pastilha sobre
esse orificio. A largura de 2mm do orificio foi determinada pelas simulagdes. A pastilha foi
colada na placa através do processo de vulcanizacao a temperatura ambiente (RTV). Sobre
a alumina foram gravadas trilhas de aluminio para a permitir a ligagdo do sensor com a
alumina através de bond wire. A protegao do bond wire é feita por uma cupula colada sobre

a alumina. A Figura 7.4 mostra a fotografia do sensor encapsulado.
Cupula

protetora
S P Pastilha

I_'QI
[ |
// \\\
Alumina Orificio RTV

Figura 7.3: Corte transversal do encapsulamento do sensor.
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Figura 7.4: Fotografia do sensor encapsulado na alumina: a) planta frontal, b) planta traseira e c)
elevacio.
Através deste encapsulamento obtivemos uma membrana circular com 2mm de diametro e

60um de espessura.

7.3  Aparato de testes

O aparato de testes foi projetado de forma a gerar uma pressao estavel e bem controlada no
interior de uma camara de pressdo [WORTMAN, J. J., 1965]. O aparato ¢ composto por um
gerador de pressdo, instrumentos de aquisicdo de dados e uma referéncia de pressdo. Todos
os instrumentos estdo conectados ao computador via interface GPIB. Instrumentos Virtuais
(VI’s) implementados em LabView® controlam o gerador de pressdo, a aquisi¢do ¢

armazenamento de dados. A Figura 7.5 mostra a fotografia do aparato de testes.
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Figura 7.5: Fotografia do aparato de testes.

O aparato gerador de pressao ¢ basicamente composto por uma mesa de deslocamento
linear, uma camara de pressdo e um cilindro pneumatico. A camara de pressao ¢ conectada
ao cilindro pneumatico. O cilindro pneumdtico tem seu €émbolo ligado a mesa de
deslocamento linear, que ¢ controlada por um motor de passo. O movimento da mesa altera
o volume interno do cilindro, gerando uma pressdo dentro da camara, onde o sensor ¢
acondicionado. O controle preciso do movimento da mesa torna possivel a geracdo de uma

pressao bem controlada dentro da camara.

O motor de passo ¢ controlado por um driver, composto de um circuito l6gico, um circuito
de poténcia, uma unidade de chaveamento e uma fonte de alimentacdo. Todos estdo
conectados ao computador via interface GPIB. Através de VI’s, o operador define qual
pressdo a estrutura deve gerar. Entdo, o computador controla o motor de passo de forma
que a pressao interna da cadmara atinja o valor desejado. Durante essa acdo, a referéncia de
pressdo monitora constantemente a pressdo interna da camara e envia esse dado ao

computador.

O valor do sinal de saida do sensor de pressdao ¢ lido por uma unidade de aquisicao de
dados, também conectada ao computador via GPIB e controlada por VI. Além da pressao

interna da camara e do sinal de saida do sensor, um PT100 conectado a camara de pressao
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permite medir a temperatura do sensor em teste. A Figura 7.6 mostra o diagrama hardware

da estrutura de testes.

Sensor PT-100

Y1
Cémara
de pressao

... %
Calibrador Multiplexer
de pressao

- ] . s
.. Yrzzzrzald]| |

J |

neumatico '

P 1 Motor de
passo

)

S )

Computador

-
enrwe!l

YYEE

Mesa de deslocamento

Figura 7.6: Diagrama de hardware do aparato de testes.

Todas as varidveis: pressdo de referéncia, temperatura e sinal de saida do sensor em teste

sdao armazenadas em um arquivo de dados.

7.4  Resultados experimentais

7.4.1 Analise das variacdes da mobilidade y e da tensdo de limiar V7 em relagdo ao

estresse mecanico

Verificamos primeiramente a dependéncia de V7 com o estresse. Para isso, investigamos a

caracteristica Ip versus Vgs do transistor.

A Figura 7.7 mostra o circuito utilizado para realizar as medidas. A tensdo Vs € controlada

através da fonte Vp. A corrente resultante /p é medida indiretamente através da tensao V.
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Figura 7.7: Diagrama esquematico do circuito utilizado para o levantamento de I, x Vg.

Na regido de saturagdo, o comportamento da corrente do transistor ¢ quadratico com
relacdo a tensdo Vgs. Montando um grafico da raiz de Ip por Vs, com o transistor operando

na regido de saturacdo, obteremos uma reta. Esse grafico ¢ uma reta na forma y=ax+b,

onde o coeficiente angular ¢ tem o valor de /uC,,W /2L e o coeficiente linear b tem o

valor de V,/uC,,W /2L . Fazendo uma varredura da tensdo Vgs de 0,8V até 1,6V e

medindo a corrente Ip, para diferentes pressdes aplicadas, conseguiu-se quantificar a
variacdo da mobilidade através da variagdo do coeficiente angular da reta obtida para cada
pressdo. A estimativa da variagdo de Vr € feita dividindo o coeficiente linear pelo

coeficiente angular.

Levantamos as caracteristicas de transistores longitudinais e transversais, conforme o
procedimento descrito acima. O layout dos transistores foi feito de forma a maximizar o
efeito piezoMOS, estando eles na mesma configuracao dos transistores My e My utilizados

como par diferencial de entrada do amplificador operacional.

A Figura 7.8 mostra o grafico de Vs versus \/Z do transistor longitudinal e a Figura 7.9

mostra o grafico de Vgs versus /I, do transistor transversal. A Figura 7.10 mostra a

variagdo percentual da mobilidade com a pressdo. Cada figura mostra uma familia de 5
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curvas, sendo que cada curva corresponde a uma condicdo de pressdo aplicada.

Determinamos para cada condi¢cdo de pressdo a regressao linear dos pontos. As equagdes

sdao mostradas nos graficos.
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x SEM PRESSAO x
x 3PSIL
x 6PSIL
r 9PSIL
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—— Linear (3 PSIL)
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Figura 7.8: Grafico Vs versus //, para transistor longitudinal.
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Figura 7.9: Grafico Vg versus /] p bara transistor transversal.
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Figura 7.10: Variacio relativa da mobilidade dos transistores longitudinal e transversal.

A Tabela 7-1 sumariza os resultados obtidos para a analise da variagdo da mobilidade e

da tensdo de limiar V7.

Tabela 7-1: Variaciio percentual da mobilidade p e tensdo limiar V1 em transistores longitudinais e
transversais sujeitos ao estresse.

Longitudinal Transversal
Pressao
Aufp %] AV, [V; (%) Aptf g [%)] AV, [Py (%)
3 psi -0,18 -0,002 0,13 0,003
6 psi -0,36 -0,020 0,25 0,016
9 psi -0,53 -0,039 0,38 0,017
12 psi -0,73 -0,043 0,53 0,011

A variacao relativa da mobilidade ¢ ao menos uma ordem de grandeza maior que a variagao
da tensdo de limiar V7. Observamos também que a variacdo da mobilidade apresenta
correlagdo direta com a pressdo aplicada. A diferenca observada entre os valores da
variacdo relativa da mobilidade para o transistor longitudinal e transversal ¢ confirmada

pelas equacdes (6.12) e (6.13). No transistor longitudinal, os coeficientes 7;; € 7;, possuem
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o mesmo sinal do coeficiente 7y, No transistor transversal, os coeficientes 7;; € 7
possuem sinal oposto ao de m. Com os dados experimentais, confirmamos a variagao

relativa da mobilidade no transistor longitudinal maior que no transistor transversal.

7.4.2 Amplificador operacional

Medimos algumas caracteristicas do amplificador operacional operando com e sem pressao.

A Figura 7.11 mostra uma fotografia do circuito fabricado.

L 150 [ ’|

|1

Figura 7.11: Fotografia do circuito microfabricado.

Medida de offset

A medida de offset foi feita com o chip em encapsulamento tipo DIP. O sensor foi
projetado para operar com as entradas aterradas, sem aplicagdo de sinais. A medida foi
realizada alimentando o amplificador operacional com Vpp=+1,65V ¢ Vss=-1,65V ¢

corrente de polarizacdao de 40uA, conforme dados de projeto.

O offset foi medido utilizando o circuito da Figura 7.12. O amplificador foi realimentado
com uma malha de resistores externos de 100kQ e 1kQ, de forma que o ganho fosse de

100. Medimos uma tensao de saida de 220mV, o que resulta em um offset de entrada de

2,2mV.
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Concluimos que se o amplificador foi projetado para ter sua sensibilidade maximizada ao
estresse mecanico, ¢ natural que este offset seja, em grande parte, devido ao estresse

induzido pelo encapsulamento.

Figura 7.12: Circuito utilizado na medida do offset.
Caracterizacao do sensor

Para os testes com pressao desbastamos uma pastilha com area de 4mmx4mm e espessura
inicial de 480um até obtermos a espessura de aproximadamente 60um. Montamos este
sensor sobre uma placa de alumina, conforme descrito na se¢do 7.2. Através dos testes com
pressdao determinamos o offset introduzido pelo processo de encapsulamento do sensor na
alumina, a sensibilidade, histerese e poténcia consumida. Medimos a sensibilidade e
histerese do sensor utilizando o circuito mostrado na Figura 7.12. Os resistores de
realimentacdo foram os mesmos utilizados na medida do offset, com um ganho de malha

fechada de 100. A corrente de polarizagdo foi ajustada em 40pA.

Os resultados da caracterizacdo do sensor com pressao sdo apresentados na Figura 7.13.
Estes resultados indicam um offset na tensdo de saida de 601mV e uma sensibilidade de
8,9mV/psi. O alto offset na saida € resultado do estresse mecanico sobre o par diferencial
devido ao processo de encapsulamento e fixacdo do sensor na estrutura de testes. Como o
layout do par de entradas ¢ otimizado para sentir o estresse, o processo de encapsulamento
e fixagdo do sensor na estrutura gera uma tensao de offset na saida multiplicada pelo ganho

de realimentacdo, o que representa um offset de entrada de aproximadamente 6mV.
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O comportamento da tensdo de saida com a pressao pode ser modelado a partir de uma reta.
Fizemos a regressdo linear dos pontos e obtivemos a seguinte equacdo, relacionando a

tensdo de saida vy, em mV, com a pressado aplicada Pp, em psi:
v, =8,9P, +601 (7.1)

A Figura 7.13 também mostra a ndo linearidade do sensor. Para o intervalo de pressdo
aplicada, a ndo linearidade ¢ menor que 1,5%. A histerese maxima calculada foi de 0,1%
para a pressao de 8psi. A histerese no sensor ¢ devida unicamente a acomodagdo do

encapsulamento, pois o silicio ndo apresenta histerese.

700 15
| x Experimental .
S | = N&o Linearidade . ]
£ 680 | — Regressao Linear ] 1
2 660 | ' 105%
S S
S L ] £
2 L . ] =
o 620 | _ 1 08t
3 i ] Z
S 600 | .1
- - ve = 8.9xPp + 601 ;
580 L ‘ | | | | ] _1’5
-1 1 3 5 7 9 11

Pressao Diferencial Pp [psi]

Figura 7.13: Tensao de saida e ndo linearidade versus pressio aplicada.

O teste de consumo minimo foi feito medindo a tensdo de saida do sensor realimentado
enquanto variava-se a corrente de polarizagdo do amplificador em uma situacao de pressao
fixa aplicada de 10psi. O sensor manteve sua saida inalterada para uma poténcia igual ou
superior a 3 uW. Este consumo de poténcia € uma ordem de grandeza menor que os valores
encontrados na literatura para sensores piezoresistivos. A Tabela 7-2 resume as

caracteristicas do sensor.
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Tabela 7-2: Resumo das caracteristicas do sensor.

Sensibilidade 8,9 mV/psi
Offset 601 mV
Histerese Maxima 0,1 %
Nao-linearidade 1,5 %

Consumo de Poténcia Minimo 3 uW
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CAPITULO 8

CONCLUSAO

As principais realizagdes apresentadas neste trabalho sao:
e Projeto e caracterizacdo de um sensor de pressao baseado no efeito piezoMOS;

e Determinagdo da relagdo da tensao de limiar e mobilidade do transistor PMOS com

0 estresse mecanico;

e Utilizagdo de aparato de desbaste para diminuicdo de espessura de pastilhas de

silicio;

Montamos um aparato para o desbaste mecanico de pastilhas de silicio. Através desse
aparato conseguimos diminuir a espessura das pastilhas de silicio onde estavam fabricados
os circuitos do amplificador operacional sensivel ao estresse e de transistores PMOS. As
pastilhas desbastadas apresentaram uma rugosidade da ordem de 1 um. A partir de

modificagdes no aparato de desbaste, pode-se obter superficies com menor rugosidade.

Determinamos também a rela¢do da tensdo de limiar V7 e mobilidade de lacunas g, no
canal do transistor PMOS com relacdo ao estresse. Através de testes comprovamos uma

relacdo direta entre a mobilidade e o estresse mecanico. Comprovamos também que a
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tensao de limiar V7 apresenta uma variacdo uma ordem de grandeza menor que a variagao

da mobilidade. A varia¢do de V7 mostrou-se nio correlata com o estresse.

O objetivo principal deste trabalho foi mostrar a possibilidade da aplicacdo pratica do efeito
piezoMOS em sensores de pressdo. Fabricamos um sensor de pressdo onde o layout dos
transistores do par de entrada de um amplificador operacional foi projetado de forma a

maximizar o efeito piezoMOS sobre 0os mesmos.

O sensor fabricado apresentou importantes vantagens quando comparado com sensores de
pressdo piezoresistivos encontrados no mercado. A principal vantagem apresentada foi um
consumo de poténcia uma ordem de grandeza menor quando comparado com os sensores
piezoresistivos. Outro ponto de interesse ¢ o facil ajuste da sensibilidade do sensor através
do ajuste dos resistores que constituem a malha externa de realimenta¢do do amplificador
operacional sem a necessidade de circuitos de interface para amplificar o sinal. O sensor

projetado apresentou ainda uma baixa histerese.

Uma desvantagem observada foi o alto offset de saida. Este offset ¢ causado devido ao
estresse originado com o encapsulamento. Este offset pode ser compensado através de
técnicas de ajuste de offset como floting-gate ou chopper. Resumimos na Tabela 8-1 as

principais caracteristicas do sensor.

Tabela 8-1: Resumo das caracteristicas do sensor.

Sensibilidade 8,9 mV/psi
Offset 601 mV
Histerese Maxima 0,1 %
Nao-linearidade 1,5 %

Consumo de Poténcia Minimo 3 uW
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APENDICE A

TRANSFORMACAO DE SISTEMAS DE COORDENADAS

A representacdo de sistemas de coordenadas ¢ comumente aplicada para calcular a
componentes de um vetor de um sistema cartesiano arbitrario, ndo paralelo aos eixos
primarios. De acordo com o Teorema de Euler, uma rotacao pode ser descrita a partir de
trés angulos. Existem diferentes convencdes para os angulos de Euler, dependendo da
ordem de rotagdo dos eixos. A convencao x faz primeiramente uma rotacdo com um angulo

¢ sobre o eixo z seguida de uma rotagdo sobre o eixo x em um angulo # e novamente uma

rotacdo sobre o eixo z com um angulo .

A representacdo de um vetor no novo sistema de coordenadas ¢ obtida através da

transformacgao:
V.=aV, (A1)

sendo que a;; ¢ a matriz de transformagdo, que € representada a partir dos angulos de Euler

da seguinte forma:

cpcOcy —spsy  sgcOcy +cpsy  —sOcy I m n
a;; =| —cgcOsy —sgcy  —spcOsy +cocy  sOsy |=|1, m, n, (A2)
cpct sgs0 cd I, my n,
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sendo que c¢ representa o cos(¢ ), s¢ representa o sen(¢ ), e assim por diante.

A transformagdo de um tensor utiliza este mesmo procedimento. A Tabela A.1 mostra a

rotacdo para os tensores de ordem zero (escalar) até o tensor de ordem 4.

Tabela A.1: Regras para rotacio de tensores.

Ordem do tensor Nome Equacao
0 Escalar —
1 Vetor V, = aV,
2 Matriz My =aza,M,
3 - R;jk =a,a jmaknRImn
4 Tensor 1;',"1{1 = aimajnakoalmenop
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APENDICE B

RUIDO

Comparemos o desempenho do sensor de pressdo piezoresistivo com o sensor desenvolvido

em relagdo ao ruido.

A técnica baseada em Ponte de Wheatstone ¢ largamente empregada para a medicao de
sinais em sensores piezoresistivos. O diagrama esquematico de uma Ponte de Wheatstone ¢
mostrada na Figura B.1. De maneira geral, os quatro resistores da ponte estdo sujeitos ao
estresse. Quando o estresse ¢ aplicado a resisténcia em dois deles aumenta de AR e nos
outros dois a resisténcia diminui de AR. Assim, uma tensao diferencial entre Vpyw aparece

na saida da Ponte.
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R+AR D D R-AR
Sif

e[| [Jrese

l

Figura B.1: Circuito da Ponte de Wheatstone alimentado por fonte de tensao.

A tensdo de saida Vpy da ponte ¢ dada em fungao da fonte de alimentagdo, conforme a

equacao abaixo:

AR
VPW =1IR (?j, (Bl)

sendo que / ¢ a corrente de alimentagdo da ponte e R ¢ a resisténcia nominal dos resistores

da ponte.

A principal fonte de ruido em resistores monoliticos fabricados em silicio ¢ o ruido térmico.
O ruido térmico pode ser representado como uma fonte de tensdo em série com um resistor

ideal, como mostrado na Figura B.2a.

2 Veq®

@

Veq

Figura B.2: Modelo do resistor e MOS para ruido.

O ruido térmico € calculado de acordo com a equagao:
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v =16KTRAS , (B.2)

vTERM

sendo que K ¢ a constante de Boltzmann, 7" ¢ temperatura e Af ¢ a largura de banda, em Hz.
O ruido da ponte de Wheatstone ¢ a soma das contribuigdes do ruido de cada um dos

resistores em um determinado ponto do circuito.

Dividindo a poténcia do sinal pela poténcia do ruido temos a relagdo sinal-ruido da ponte

(SNR, da sigla em inglés). A SNR da ponte sera entao:

2
IZR(AR)
__\R)

SNR,,, =
" 16KTAf

(B.3)
O circuito proposto, neste trabalho, tem como nucleo um amplificador diferencial. Ao
aplicar estresse, a corrente dos transistores de entrada varia, fazendo com que uma tensao

proporcional ao estresse, apare¢a na saida do amplificador.

O offset equivalente na entrada do par diferencial, devido ao estresse, do amplificador

diferencial ¢ dado por:

D
Vofser = T 440, (B4)
m
sendo que Ip € a corrente de polarizagdo do transistor, g, a transcondutancia, 7y O

coeficiente de piezoresisténcia e ¢ o estresse uniaxial a que o transistor esta sujeito.

Os ruidos observados em transistores MOS podem ser de diferentes tipos: ruido térmico (ou
Jonhson), shot, 1/f (ou flicker), “pipoca” (popcorn) e avalanche [GRAY, P., 1993]. No
entanto, para baixas freqliéncias, o ruido mais importante ¢ o ruido 1/f. O ruido 1/f no
transistor MOS, pode ser representado como uma fonte de tensdo conectada a porta do

transistor, conforme ilustrado na Figura B.2b, ¢ calculado da seguinte maneira:

5o Ke NI
CaxWL f [D ’

(B.5)

Vy, =
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sendo que Ky ¢ o parametro de ruido flicker, Ar ¢ a expoente do ruido flicker, Cox ¢ a
capacitancia por unidade de area e L e W sdo, respectivamente, comprimento e largura do
canal. O ruido 1/f ¢ altamente dependente do processo de fabricacdo, refletindo nas

variaveis envolvidas.

O ruido gerado pelo par diferencial de entrada do amplificador operacional pode ser
calculado considerando que cada transistor contribui com uma parcela para o ruido total. A
Figura B.3 mostra o circuito do par diferencial de entrada, sendo que os transistores sao

substituidos por transistores ideais com as respectivas fontes de ruido incluidas.

VC C

VCC
21, ¢ 21, ¢g
Veq;

Mﬁ@@ﬁM MTHEH M,

L L

VS S VS S

Figura B.3: Contribui¢io de cada transistor para o ruido equivalente de entrada no amplificador
diferencial.

Combinando o modelo de ruido fornecido pela AMS [0.35 mm CMOS Design Rules] e o
desenvolvimento feito por Gray [GRAY, P., 1993], o ruido 1/f equivalente na entrada do

par diferencial Vlff ¢ dado por:

- :(ZBPAf IgrP]+ K w/L, (2BNAf IgFNJ 6
o\wny 1, )\ Kowin \WLf 1, )

sendo que:
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KFN ’FP

By p=rrm
, 2COXKN,P

sendo que os indices N e P nas constantes K, , K, , 4, €A, indicam, respectivamente, as
N P N P

constantes para os transistores NMOS e PMOS. Observamos que o primeiro termo da
equacdo esta relacionado ao ruido gerado pelos dois transistores do par de entradas e o
restante da equacdo com o ruido da carga ativa. A Tabela B-1 apresenta valores das

constantes do ruido 1/f referentes ao processo 0,35um da AMS.

Tabela B-1: Constantes utilizadas para o calculo do ruido referentes ao processo 0,35um da AMS.

Unidade NMOS PMOS
K’ A/V? 170 58
Kr 2,17x107% 1,191x107%
AF - 1,507 1,461

A relagdo sinal-ruido do par diferencial ¢ dada pela razdo entre a poténcia da tensao

equivalente de offset de entrada pela poténcia do ruido equivalente da entrada. A SNR
[ 2

[D 72'44o_j
&n

2,00 15, ( KWL (28,00 17
WL I, K,,W/Ll WiL,f I,

A Figura B.4 mostra o grafico da SNR da Ponte de Wheatstone e do par diferencial

devido ao ruido 1/f ¢ dada por:

SNR,, = (B.7)

calculado em uma banda de 10kHz. Consideramos para o par diferencial o ruido 1/f e para

a ponte, o ruido térmico. O sinal da ponte foi calculado para um estresse de 100MPa

atuando sobre os resistores alinhados com a direcao cristalografica [110]6 [TIO] , 0 que

resultou em uma variagdo relativa da resisténcia AR/R de 10%.
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Consideramos o par diferencial montado conforme o primeiro estagio do amplificador
operacional apresentado no Capitulo 6 e um estresse de 100MPa atuando sobre os
transistores de entrada. Utilizamos para o célculo do ruido no par diferencial as constantes

apresentadas na Tabela B.1.

1DI:I T T T

80+

a0+
Ponte de

b b\llea‘lstone\

B0

a0

SNR [dB]

AN

40 Amplificador
Diferencial

30

20

1D 1 1 L1l 1 1 Ll 1 1 L3 a1l 1 1 1 L1
10 10 10° 10 10
Corrente ID [A]

Figura B.4: Comparacio da relacio sinal-ruido da ponte de Wheatstone e do amplificador diferencial.

Para correntes abaixo de 2,3uA, o amplificador operacional apresenta uma SNR maior que
a da ponte, mostrando que para aplicagdes de baixa poténcia o amplificador diferencial
sensivel ao estresse ¢ mais eficiente. Esta importante caracteristica indica que o efeito
piezoMOS apresenta uma alternativa interessante em aplicacdes de sensores mecanicos de

baixo consumo de poténcia.
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