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RESUMO

Apresentamos neste trabalho um sensor de pressdo piezorresistivo de
multiterminais totalmente compativel com o processo de fabricagio CMOS, constituido
de um piezoelemento sensivel ao estresse mecanico disposto sobre uma membrana
microfabricada. O layout deste piezoelemento permite maximizar o efeito do estresse
mecanico sobre a deflexdo das equipotenciais distribuidas sobre sua regido ativa.
Utilizamos a andlise baseada no Método de Elementos Finitos no projeto da membrana,
bem como na defini¢do da disposi¢do dos piezoelementos sobre a mesma. O sensor foi
fabricado em duas tecnologias diferentes: CMOS 0,3 pum MAS (Austria Mikro Systeme
International) - disponibilizado pelo Projeto Multi-Usudario PMU-FAPESP - e
CCS/Unicamp (Centro de Componentes Semicondutores da Unicamp). Realizamos a
membrana, no sensor fabricado na tecnologia AMS, através de um processo de desbaste
mecanico da pastilha de silicio. J4 para o sensor fabricado na tecnologia do
CCS/Unicamp, utilizamos um aparato de corrosdo quimica (solu¢do de KOH) para
corrosao anisotrépica do silicio monocristalino e, desta forma, obtivemos uma membrana
com maior qualidade. Realizamos o estudo, analitico e numérico, da dependéncia da
tensdo de saida do piezoelemento de multiterminais com relagdo ao estresse mecanico.
Os sensores fabricados apresentaram sensibilidade proporcional ao niimero de contatos-
corrente de entrada e pouca dependéncia desta sensibilidade com sua geometria para uma
grande faixa de variacdo de suas dimensdes. Na tecnologia AMS, o sensor apresentou
uma sensibilidade de 0,24 mV/psi e na tecnologia CCS/Unicamp 4,8 mV/psi com

linearidade méaxima de aproximadamente 5,6% FSO.



iv

ABSTRACT

This work describes a CMOS-Compatible multiterminal piezoresistive pressure
sensor based on the transversal piezoresistive effect, which consists of a piezotransducer
fabricated on a membrane. The layout of this piezoelement is designed in such a way that
its sensitivity is improved by maximizing the effect of the mechanical stress over the
equipotential lines distribution in its active region. We performed Element Finite analyses
in both membrane and piezoelement designs. The sensor was fabricated using two different
technologies: CMOS 0,35 um AMS process (Austria Mikro Systeme International) -
supported by the Fapesp Multi-User Project - and CCS/Unicamp process (Center for
Semiconductor Components). In the AMS process, we realized a diaphragm by reducing
the thickness of the die through a mechanical polishing process. In the sensor fabricated at
CCS/Unicamp process, a backside bulk micro-machining was performed by using an
automated KOH chemical etching apparatus, which provides a well-controlled anisotropic
etching process. The sensor sensitivity is proportional to the number of input current
terminals. The sensor sensitivity dependence related to its geometry is minimized even for a
wide range of the sensor layout’s aspect-ratio. In the AMS process, sensor’s sensitivity
amounted to 0.24 mV/psi and in the CCS/Unicamp process the sensitivity amounted to 4,8

mV/psi with a maximum linearity of about 5,6% FSO.



SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS.......cvuieeenenennessessessessessessssssssesssssesssssssssssessessessessases xi
LISTA DE TABELAS......cvveeuieressnsseessessessesssssssssssssssessessssssessessessasssessasses xiii
LISTA DE FIGURAS....coveeeerverernssessesssesssssssessssssessssssssssssssssassssssassassass XV
TRABALHOS PUBLICADOS E SUBMETIDOS.........coeeueeunnrncssnnssensens XXV
CAPITULOQ Loueeeeereencsnensesnessesssssssssssssssssssssesssssssssssessesssssssssessessasssessessessss 1
L. INETOAUGEO. ...ttt ettt ettt ae st s et as ettt ete s esens s es st eaeasesessesesens 1
1.1, ObJEtivOs € MOUVAGHO. ........veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeee e esees s s s eeseseeened 2

1.2, Orgamizacio da TESC........c.ovueviueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s s s eeeseeeen 3
CAPITULQ 2u.ouoeerrernreensnesnssesssssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssessassassssssessesses 7
2. Medida de PreSSA0.. ... e e a e e eeaa 7
2% W & 1] () & (o1 o TR OO 7

220 DEFINMIGAO. cove- et eee e 8

2.3. Referéncia e Medidas Associadas & PreSsao.........ccoovevvcuireeeeeiieeiciiinieeeeeeeeeens 8

2.4, Padroes de PreSSA0.....ccoiiiiiiriiiiiie ettt 9
2.4.1.  GaUGES AE PESO MOIO............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessseseseesseeeceeeeeseeeeeeeeeeeeee 9

S \Y) F: 1010 s 0 1S 5 ¢ JOU U URPRPRRPRPPRRRPRt 9

2 00 TR 5 ¥: 1 6] 41 11 5 4 o JOURRR R 9

244, Tubo de Bourdom..........coooeiiiviiiiiieiiieeeiiieeeee et 10

2.4.5.  Sensores d€ VACUO......uuuuuuueeeeeceeeeee e nennnn 10

2.5, Sensores de PreSSA0......uuuiiiiiiiiieiiiiiieiee ettt eeeeecrr et e e e e e eeetrar e e e e e e eeans 10

2.5.1.  SenSores PiezZoOrTeSIStIVOS. ...uuuviiiiiiiieiiiirrieeeeeeeeiiteeeeeeeeeeeeeiarreeeeeeeeeeennes 12

2.5.2.  Sensores PieZOCIELIICOS. .....covvurrreiiiieeieeieeeeeeee et 13

2.5.3.  Sensores CaAPACILIVOS......ceeruuieeriiierriiieeiieeeitee st e siteesite e et e e sibeesearee e 13



vi

2.5.4.  SeNSOTES OPLCOS.....evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeee e es s e eenan 15
2.5.5. Sensores RESSONANLES.........cocueeviiiiiiniieniiieieneeeeere e 16

2.6. EsSpecificacies de SENSOTES........c.ceieverieeereeeeeeeeeeteeeteeeeeseeseseeeseseeseseeseseenns 18
2.6.1.  Funcio de TransSfernCia...........cooevveveeeveriveereeererieeeeeeeseeeseseeseseseseennas 18
2.0.2.  OfFS@leueiieiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 18
2.6.3.  Fundo de Escala e Fundo de Escala de Saida.............ccccceeeiirrerernnnen. 18
2.6.4.  Faixa Dinamica ou Faixa de Medida........c..ccocceniiininiiiniinicniceene 19
2.6.5.  NAO-Linearidade...........cccvevevirieririeriirieiiieeieieeeieee et 19
2.6.6.  HISTETESE......ocvvevieiiereretieieteteteeeee ettt ettt 20
2.6.7.  Repetibilidade..........ccoovevevereriniierereeeeceeeeeee et 20
2.6.8.  SenSIbIlIAACE. ......c.cveviireeieieiieieiececeee e 20
2.6.9.  RESOIUGHO. .....cvoeieeeeveeeeieieteeeteeeeee ettt ettt an e, 20
2.6.10.  SeletiVIdade. .......o.ouvvivieieieieieiiiiieieeeieeeieeeeeseeseeee s 21
CAPITULOQ 3 caueeeeenrennssernsesesssssssssssssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssassssasssss 23
3. TEOTIA MECANICA. ....vvevevvvetctcteectete ettt ittt ettt bttt ettt b s s bbb s sesne 23
3.1 TEIISOT. vttt ettt ettt ettt ettt st s st ss sttt ees e st et s anans 24
3.2. Teoria de Elasticidade. ............cccceveveveverereeereeerereeeeeeeeeeseeesee e, 26
3.2.1. Tensor de Deformagao...........ccoovuiieniiiiiiiiiniieiiieeeeeeeeee e 27
3.2.2.  Tensor de ESIIESSE....ucuiuiriiirieriietiieieeisieteiereseeteses et esess s esessesese s 29
3.2.2.1.Notacdo e Componentes de ESIreSSe..........oevrrrevverereereeererereeeeerereseeennn. 30

3.2.3.  Lei e HOOKE.....cuouiiveiieiiieieteieeeee ettt 32
3.2.4. Teoria de Elasticidade Aplicada ao SiliCio...........ccccecevveveveereeceerirerennne. 34
CAPITULQ Queaeeeerennenscnnnsennssesnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssses 41
4. Piezoefeitos e o Efeito Piezoresisitivo Transversal em Silicio.........c.ccceveenieniennnen. 41
4.1. Breve Introducgdo aos Piezoefeitos em SiliCio........cccoevuiiiviiiiiieiniieiniiennnen. 41
4.1.1. O Efeito de PieZOJUNGAO. ........ocveveveeieeeeeeeeeceeeeeeeeeeete e 41

4.1.2. O EfEitO PieZOTTESISTIVO. ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesereseneen 42



vii

4.1.3. O Efeito PIeZo-MOS........c.ccooeiiiiereieieeeeeeeeete e 42
4.1.4. O Efeito de Piezotunelamento...............cvovevevriiiiiisinsssesnssnnens 43
4.1.5. O Efeito Piezo-Hall..........cccooouieiiiereriiiieereceeeeeeeee e 43
4.2. Estudo Analitico do Efeito Piezo-Hall.............ccccoeivvrvereriicicieeceeceeven 44
4.2.1.APIaca Hall.........coovevereiiiiieiieeieieieeececeeeeieie ettt 44
4.3. Estudo Analitico do Efeito Piezorresistivo.........ccouevveiiieenieniieinieiienieeieene 47
4.3.1.  Efeito Piezorresistivo Anisotrépico em SiliCio..........cccooveverereeerveverennen. 49

4.3.2. Consideracdes para os Coeficientes Piezorresistivos em

Funcio de qualquer Orientac@o Cristalografica..........ccocceeevvveeniieennen. 51
4.4.  Aspecto Fisico do Efeito PI€ZOITESIStIVO........c.ceevevevieverieeieeeeeeeeeeeeeeeevenenes 53
4.5. Efeito Piezorresistivo TTanSVersal............ccocceveveveeeveveueueeeeeeeseeeeeeseseeeennan, 55

4.5.1. Revisio de Conceitos sobre Linhas de Corrente e Linhas

Equipotenciais para um Material com Condutividade Isotrépica.......... 55

4.5.2. Efeito Piezorresistivo Transversal em Silicio........cccccevierieiniinncnnncnnne. 60

CAPITULQ 5.eauveeereeenesennsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssssssssasssssasssss 63
5. Estudo Analitico dos Sensores de Pressdo baseados no Efeito Piezoresisitivo

Transversal €M STHCIO........c.cveveveveveieieieieteteieieietete et 63

5.1.  Condigdes de CONLOINO.............cveverereeeeerereereeseseseeeeeeeesesesesseseseseseaeseseseseanaees 65

5.2. Estudo Analitico de um FTPS.........c.ccccoviriiieieieieeeeeeeeeteeeeeeeeeee e, 66

5.3.  Estudo Analitico de um MTPS..........cccoeueriiiriririeieieieiieeeereee e 77

5.4. Estudo Analitico das Sensibilidades do FTPS e do MTPS............cccocoevveeeee. 81

5.5. Estudo Analitico do Consumo de Poténcia de um FTPS e de um MTPS.......82

CAPITULO Guueurvenereennencnnssscnmsesesssssssssssssssssssssssessssssssasssssssssssssssssssssasssssassses 87

6. Andlise Numérica dos PieZoelementos...........cevverueerieiiieinieeieenieeieeseeeiee e 87

6.1. Método dos Elementos Finitos (FEM).........ccccoeveveieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeane 88

6.2. O Programa ANSYS®..........c.coeveveuievereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseteeeesetees s ese s eesenens 88

6.3.  SimulagAo da MemMDIaNa............cccveieieririeiiiereeiietieeteseeeeiee et 90



viil

6.3.1. Membrana QuUadrada.............cceeeeeeeeiiiiiiieee e e 90
6.3.2.  Construcdo do Modelo da Membrana em Elementos Finitos,
Condi¢des de Contorno e de Aplicagio de Carga.................c.......... 92
6.3.3. Resultados FEM para a Membrana Quadrada...............cccoeverrvereeennee. 92
6.4. Simulacio dos Pi€ZOEIEMENLOS...........c.cvevevevieererereeieeeeteeeeeeeeeeereseees e, 93
6.4.1. Construcdo do Modelo dos Sensores em Elementos Finitos.................. 94
6.4.2. Condigdes de Contorno e Aplicacdo de Cargas........cceceevvervueeneeenneenne 96
6.4.3.  Resultados FEM para 0s Piezoelementos..............ccccccvevererereverererennnnnnn. 98
6.4.3.1.Localizagdo dos Contatos-sensor em um FTPS..............ccevvvieririrennnnne 98
6.4.3.2. FTPS em Terminais de CONtatoS-SENSOT...............cvevererererererererenenens 100
6.4.3.3.FTPS com Terminais de CONtatos-SENSOT............o.eerrrrrrrrrerreesnerenenenens 104
6.4.3.4.A CTUZ GIEZA.......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt esesens 108
6.4.3.5.FTPS MOdifiCadO.......coveveviriiiereieiiiieieieicietsiese et s 111
6.4.3.6.MTPS com 4 Terminais de Contatos-corrente de Entrada .................. 115
6.4.4. Andlise da Resisténcia de Entrada das Topologias em Estudo ......... 120
CAPITULQ Tuuuuerneeennnscnnssennssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 123
7. Resultados EXPETIMENTAIS. .........ccoveveveevereereeieereeeeseseeeesesesesseseseeseseesesesseseseeseseesans 123
7.1.  Fabricacio dos Sensores de PreSso..........oueeirevevereeeeeverereeeeeseseesenesesenenes 123
711, Tecnologia AMS........cccooveveiieeeeieeeeeeeeeee e s e 125
7.1.1.1. Circuito de Condicionamento................c.eveveeerererereeeeererereeeeseseseaennns 126

7.1.1.2. Projeto e Confeccao do Layout dos Piezoelementos e de seus

Circuitos de CONdiCiONAMENTO. .......eeoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 131
7.1.2.  Tecnologia CCS/UNICAMP...........ceveeeerererereeeeeeerereseeseseseseseeeseseseseananes 135
7.1.2.1.Circuito de CondiCiONaAmMENTtO. .......ccveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 136

7.1.2.2.Projeto e Confeccdo do Layout dos Piezoelementos e de seus
Circuitos de CondiCionamento..............cveveveveurirvererereeresrereseesesesesenns 138

7.2. Aparatos para Fabricacdo de MEMS e para Teste Mecanicos dos



iX

SENSOTES A€ PIrESSAO ..vvvvivieieieieiiieieisisietsiseeseseeeee e 140

7.2.1.  Aparatos para Fabricacdo de MEMS.............ccoooovevvveveeieeeeeeene 140
7.2.1.1.Aparato de Desbaste MECANICO. ...........ceveveueeeereeereeereeereseeeeeeesenenns 141
7.2.1.2.Aparato de CorroSAo QUIMICA. .......c.eveveveeeereeereeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeseaeeeas 142

7.2.2.  Aparato de Teste MECANICO. ...........ceeeeeeeeerereeeeeeerereeeeeeeeeseeesesesesenes 144

7.3, ENCAPSULAMENTO. .......cveviveeieeeeeeieeeeeeeeteeeteee ettt ese s eaeseseen s 145

T4, RESUIAAOS ..ottt eees 146

7.4.1.  Fabricacdo da Membrana do Sensor de Pressao...........ccocceveveveverennnnn. 147
7.4.1.1.Chip Fabricado na AMS..........ccooiveeveeeeeeeeeeeeeeeeee e 147
7.4.1.2.Chip Fabricado no CCS/UNICAMDP...........c.ceereeereeereeerererereeeeenerenenenns 147

7.4.2.  Caracterizacio dos Sensores de Pressfo.........c.ceveveeevereeveeeereneenennne. 148

7.4.2.1. Resisténcia de Folha usando o Método de Van Der Pauw ................. 148

7.4.2.2. Caracterizac¢do do Sensor Fabricado na AMS............cccocoeveveievevenenne. 150

7.4.2.3. Caracterizagio do Sensor Fabricado no CCS/Unicamp...................... 152
CAPITULO 8..coumnirrmnnncssssnnnsssssmsssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssess 157
BLCONCIUSTO. c....vvvereeeteie ittt sttt bbbt s s s bbb st s 157
APENDICE A - Transformacio de Coordenadas.........e..eeveesessecscsessecses 161
APENDICE B - Programa de Simulaciio em Ansys®.........c.eeeeevecsecsecnes 163
APENDICE C — Processo de FADIICACA0....cuererrereesesseseasasessssssessessenss 171
APENDICE D - Aparatos de Corrosao Quimica e de Teste Mecanico..211
APENDICE E - Método de Van Der PauW..........c.ueeueesessessessesssessessenes 215

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA.....ovveeeeeeesesesesessesessssssasssssssssessssasaes 217



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo

A

<~ = QO Q T

oY Z R

Definicao

Area

Conjunto de elementos de um tensor
Campo Magnético

Capacitancia

Coeficientes de Elasticidade
Distancia de Separacao dos Eletrodos
Parametros D’s

Moédulo de Young

Vetor Campo Elétrico

Forc¢a

Fator Gauge

Moddulo de Rigidez

Fator de Corre¢ao Geométrico
Corrente elétrica

Densidade de Corrente
Condutividade do Material

Comprimento

Numero de Terminais de Contatos-corrente de Entrada de um

MTPS
Pressao

Poténcia Consumida

Cargas Elétricas

Resisténcia

Distancia entre as cargas elétricas
Resisténcia de Folha

Sensibilidade Absoluta

xi

Unidade

Pa

Pa
V/m
N/m?

Pa

Q/o
V/Pa



< & 4

=

ij

Sij

i

Po
Pij

Coeficientes Independentes de Elasticidade
Profundidade de Junc¢ao

Tensores de Estresse

Tensor

Tensao

Vetor Trabalho

Matriz Transformacao

Deformacao Tangencial

Tensor Deformacao

Mobilidade do Portador

Vetores Deslocamento i’s

Coeficiente de Piezoresisténcia
Constante 3,14159

Resistividade do Material ndo Estressado
Tensor Tesistividade

Tensores de Estresse Normal

Tensores de Estresse Tangencial
Permissividade do Vacuo

Permissividade do Material

Angulo Hall

Angulo andlogo-mecénico ao dngulo Hall

Angulos de Euler

Relacao de Poisson

Xii



LISTAS DE TABELAS

Tabela 2.1:

Tabela 2.2:

Tabela 3.1:

Tabela 3.2:

Tabela 3.3:

Tabela 3.4:

Tabela 3.5:

Tabela 3.6:

Tabela 4.1:

Tabela 4.2:

Tabela 5.1:

Tabela 5.2:

Tabela 6.1:

Tabela 6.2:

Tabela 6.3:

Tabela 7.1:

Unidades de pressdo e fatores de conversdo para Pa.

Comparagdo das caracteristicas dos sensores de pressdo do tipo
ressonante, piezorresistivo e capacitivo.

Notagdo do conjunto de elementos de um tensor para diferentes
ordens de tensores.

Simplificacio de Indices.

Convencgao de Miller.

Magnitudes dos coeficientes Cj; e Sj; para o silicio.
Propriedades fisicas do silicio.

Célculo dos coeficientes de elasticidade para uma coordenada
arbitraria.

Simplificacdo dos coeficientes piezorresistivos de primeira ordem
para a estrutura cristalogréfica de silicio.

Magnitudes dos coeficientes
ambiente para silicio tipo p e n.

piezorresistivos em temperatura

Simplificacdes para as mudancas de resistividade relativa de um
FTPS de acordo com tipo de silicio de sua regido de espalhamento de
corrente.

Tensdes de saida para FTPSs fabricados em silicio tipo-n e tipo-p.

Parametros geométricos (Pg) das topologias em estudo para G
maximizado.

Parametro D das topologias em estudo para G maximizado.
Resisténcia de entrada das topologias em estudo para G maximizado.

As topologias e as dimensdes dos piezoelementos fabricados na AMS.

xiil

18

26

33

35

36

39

39

49

50

73

73

121

121

122

126



Tabela 7.2:

Tabela 7.3:

Tabela 7.4:

Tabela 7.5:

Tabela 7.6:

Tabela 7.7

Tabela 8.1:

Tabela Al:

Tabela C1:

Tabela C2:

Tabela C3:

Tabela C4:

Tabela C5:

Tabela C6:

Tabela C7:

Tabela C8:

Valores das resisténcias usados para simulacdo e teste do circuito de
condicionamento dos sensores fabricados na tecnologia AMS.

As topologias e as dimensdes dos piezoelementos fabricados no CCS/
Unicamp.

Valores experimentais das tensdes e correntes do método de Van Der
Pauw e da resisténcia de folha obtida numericamente para a topologia
de Cruz Grega e FTPS Modificado do processo CCS/Unicamp.
Intensidade de estresse (oxx — Gyy) na regido de maximo estresse de
uma membrana quadrada, e tensdo de saida de uma Cruz Grega e de
um 4-MTPS para uma variacdo de pressao de O — 11 psi.

Resumo das caracteristicas experimentais dos sensores de pressao.
Caracteristica do sensor de pressdo da Motorola® da série MPX50

Resumo das caracteristicas experimentais dos sensores de pressao.

Equagdes de transformagdo de tensores em um sistema de coordenada
arbitréria

Dimensdes e topologias escolhidas dos
fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp.

piezoelementos para

Niveis de mdascaras usadas para fabricacdo do sensor de pressdao no
CCS/Unicamp.

Deformacdo das regides do piezorresistor devido a baixa resolucao
das mdscaras feitas na fotorredutora.

Caracteristicas das laminas de silicio utilizadas no processo de
fabricacdo do sensor de pressdo no CCS/Unicamp.

Processo de Oxidagdo Umida.
Processo de Recozimento e Oxidacdo Umida.
Processo de Recozimento e Oxidagdo Seca.

Rompimentos de trilhas devido a sujeiras metalizadas.

Xiv

130

136

149

150

155

156

159

162

172

173

175

178

179

185

188

204



LISTAS DE FIGURAS

Figura 2.1:
Figura 2.2:

Figura 2.3:

Figura 2.4:

Figura 2.5:
Figura 2.6:
Figura 2.7:

Figura 2.8:

Figura 2.9:
Figura 3.1:

Figura 3.2:

Figura 3.3:

Figura 3.4:

Figura 3.5:

Figura 3.6:

Figura 3.7:

Tipos de Medidas de Pressao.
Diagrama de Blocos de um Sensor de Pressao.

Membrana dos sensores de pressao do tipo: a) Resistores difundidos
em forma de Ponte de Wheatstone e b) FTPSs.

Exemplos de sensores de deslocamento capacitivos simples: a)
distancia varidvel, b) drea varidvel e ¢) permissividade varidvel.

Exemplo de um sensor de pressdo capacitivo.
Exemplo de um sensor de pressdo 6tico.
Exemplo de um sensor de pressao ressonante da STL.

Exemplificagdo grafica para os conceitos de fundo de escala de
saida, fundo de escala, fung¢do de transferéncia, faixa dinamica e

offset.

Exemplificacdo gréfica do conceito de histerese.
Representagdo grafica de um vetor em um sistema de coordenadas.

Tensor de deformacdo: extensdo de um elemento de linha
infinitesimal.

Tipos de deformagdes: a) normal e b) tangencial unitéria.
Definicao de estresse. Forca F' atuando em uma area A. As forgas F),
e F, sdo as componentes normal e tangencial da forca F,

respectivamente.

Notag¢do e componentes de estresses normais e tangenciais em um
elemento cubico infinitesimal.

Células unitarias: a) célula unitaria de um cristal de face-centrada e
b) célula unitaria de silicio com adtomos nas coordenadas %, %, 4.

Planos de simetria do silicio e suas dire¢des.

XV

11

13

14

15

16

17

19

20

25

27

29

30

31

35

36



Figura 3.8:
Figura 4.1:
Figura 4.2:

Figura 4.3:

Figura 4.4:

Figura 4.5:

Figura 4.6:

Figura 4.7:

Figura 4.8:

Figura 5.1:

Figura 5.2:

Figura 5.3:

Figura 5.4:

Figura 5.5:

Figura 5.6:

Figura 5.7:

Relacdo de Poisson: Deformagao de um material elastico.
Placa Hall retangular.
Dimensdes de um condutor retangular.

Definicao dos angulos de Euler: ¢,0 e i .

Representagdo grafica no espaco-k para: a) o modelo de vales
multiplos e b) 2 vales de silicio tipo-n alinhados com os eixos [100].

Representacdo de uma regido de campo elétrico.

Representacdo de linhas de forca e de linhas equipotenciais para: a)
uma carga puntiforme e b) um campo elétrico uniforme.

Condutor com condutividade isotropica: a) Comportamento das
linhas equipotenciais e linhas de densidade de corrente e b)
Comportamento do campo elétrico no centro do condutor.

Condutor com condutividade anisotrépica: a) Comportamento das
linhas de densidade de corrente e linhas equipotenciais e b)
Comportamento do campo elétrico no centro do condutor.

Topologias da REC para um FTPS.

Efeito de curto-circuito em condutores devido a contatos-sensor nao
pontuais: a) Curto-circuito das linhas de densidade de corrente e b)
Alinhamento das linhas equipotenciais.

a) Layout de um FTPS e b) Decomposicdo do vetor campo elétrico
no centro da REC do FTPS estressado mecanicamente.

FTPS com uma topologia retangular modificada.

Circuitos elétricos equivalentes para um FTPS: a) Circuito elétrico
equivalente para a resisténcia de saida, b) Circuito elétrico
equivalente para a resisténcia de entrada e c) Circuito elétrico
equivalente em Ponte de Wheatstone.

a) Layout do MTPS e b) Circuito elétrico equivalente do MTPS.

a) Layout do N-MTPS e b) Circuito elétrico equivalente do N-
MTPS.

XVi

37

45

47

51

54

55

58

60

61

64

66

67

77

78

79

80



Figura 5.8:

Figura 6.1:
Figura 6.2:

Figura 6.3:

Figura 6.4:

Figura 6.5:

Figura 6.6:

Figura 6.7:

Figura 6.8:

Figura 6.9:

Figura 6.10:

Figura 6.11:

Figura 6.12:

Figura 6.13:

Figura 6.14:

Figura 6.15:

Figura 6.16:

Circuito elétrico equivalente das resisténcias de entrada para um: a)
FTPS e b) MTPS.

. P cpr e ®
Tipos de analises multifisicas em Ansys .
Defini¢do dos parametros geométricos de uma membrana quadrada.

Condicao de contorno e de aplicacdo de cargas da membrana
quadrada.

Resultado do FEM para a membrana quadrada: a) Regides de
concentragdo de estresse e b) Magnitude do estresse o, € oy, a0
longo da membrana.

Topologias dos piezoelementos para andlise de elementos finitos.
Orientacao do piezoelemento em relacdo ao estresse aplicado.

Geometria do elemento finito: PLANE183 ¢ PLANE223.

Representagdo do piezoelemento, da membrana em elementos
finitos e suas condi¢des de contorno e de carga.

Localizacdo dos contatos-sensor no FTPS:
geométricos e b) Esquema de polarizagao.

a) Parametros

Resultados da localizacdo dos contatos-sensor em um FTPS sem
terminais.

FTPS sem terminais de contatos-sensor: a) Parametros geométricos
e b) Esquema de polarizagao.

Resultado da influéncia de L/W de um FTPS sem terminais de
contatos-sensor.

Resultado da influéncia de S/W de um FTPS sem terminais de
contatos-sensor.

Resultado da influéncia de W/L e S/L de um FTPS sem terminais de
contatos-sensor: a) Resultados numéricos e b) Comparagcdo entre
resultados numéricos e analiticos.

Resultado FEM do FTPS sem terminais de contatos-sensor: a)
Fluxo de densidade de corrente e b) Distribui¢do de potencial.

FTPS com terminais de contatos-sensor: a) Parametros geométricos
e b) Esquema de polarizagao.

Xvii

83

89

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105



Figura 6.17:

Figura 6.18:

Figura 6.19:

Figura 6.20:

Figura 6.21:

Figura 6.22:

Figura 6.23:

Figura 6.24:

Figura 6.25:

Figura 6.26:

Figura 6.27:

Figura 6.28:

Figura 6.29:

Figura 6.30:

Figura 6.31:

Figura 6.32:

Influéncia dos terminais de contatos-sensor no FTPS.

Fator de correcdo geométrico do FTPS com terminais de contatos-
Sensor.

Distribui¢do de potencial, através de elementos finitos, do FTPS
com terminais de contatos-sensor.

FTPS em forma de Cruz Grega: a) Parametros geométricos e b)
Esquema de polarizagao.

Fator G do FTPS em forma de Cruz Grega.

Distribui¢do de potencial, através de elementos finitos, do FTPS em
forma de Cruz Grega.

FTPS Modificado: a) Parametros geométricos e b) Esquema de
polarizacao.

Fator G numérico de um FTPS Modificado para uma variacdo de
lF/WF de 0,01 a?.

Fator G numérico de um FTPS Modificado para [, /w, >1.

Distribui¢do de potencial, através de elementos finitos, do FTPS
Modificado.

MTPS com 4 terminais de contatos-corrente de entrada: a)
Parametros geométricos e b) Esquema de polarizagao.

Fator G numérico do MTPS com 4 terminais de contatos- corrente
de entrada para uma variacao de /y/wy de 0,01 a 2.

Fator G numérico do MTPS com 4 terminais de contatos-corrente
de entrada para [,, /w,, 1.

Comparacdo entre o fator de G numérico e analitico do MTPS com
4 terminais de contatos-corrente de entrada.
Distribui¢do de potencial, através de elementos finitos, do 4-MTPS.

Distribui¢do do campo elétrico ao longo da distancia entre os
contatos-sensor no centro do piezoelemento.

XViil

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

115

116

117

118

119

119



Figura 7.1:

Figura 7.2:

Figura 7.3:

Figura 7.4:

Figura 7.5:

Figura 7.6:

Figura 7.7:

Figura 7.8:

Figura 7.9:

Figura 7.10:
Figura 7.11:

Figura 7.12:

Figura 7.13:

Figura 7.14:

Figura 7.15:

Figura 7.16:

Diagrama de blocos dos circuitos periféricos aos sensores de
pressao.

Laminas de silicio (100) tipo-n e tipo-p e seus eixos cristalogrificos.
Circuitos de condicionamento e polarizagdo para os piezoelementos
fabricados na AMS: a) para piezoelementos de 4 terminais e b) para

piezoelementos de multiterminais.

Niveis de corrente e tensdo nos principais pontos do circuito de
condicionamento dos sensores fabricados na tecnologia AMS.

Circuito para teste da linearidade do circuito de condicionamento
dos piezoelementos fabricados na tecnologia AMS com Pontes de
Wheatstone representando um 4-MTPS.

Resultado da simulacdo do circuito de condicionamento dos
piezoelementos fabricados na AMS com Pontes de Wheatstone

representando os piezoelementos.

Disposicao dos piezoelementos e dos circuitos de condicionamento
no processo da AMS.

Layout do circuito de polarizacao ramificado utilizando a tecnologia
de 0,35 um 5V da AMS.

Layout dos piezoelementos no processo de fabricacao da AMS.
Secao transversal dos piezoelementos fabricado na AMS.

Layout do chip fabricado na tecnologia AMS.

Circuito de condicionamento discreto para o sensor de pressdo
fabricado no CCS/Unicamp: a) Para piezolementos do tipo 4-
terminais e b) Para piezoelementos do tipo multi-terminais.
Esquemadtico do chip fabricado no CCS/Unicamp: a) Localizacdo
dos piezoelementos e da regido da membrana quadrada no chip do
processo de fabricacdo do CCS/Unicamp e b) Secdo transversal dos

piezoelementos.

Layout do ultimo nivel de méscara do front-side do chip fabricado
no CCS/Unicamp.

Lamina com 25 chips fabricados no CCS/Unicamp.

Aparato de desbaste mecanico.

Xix

124

125

127

129

130

131

132

133

134

134

135

137

138

139

140

141



Figura 7.17:
Figura 7.18:
Figura 7.19:

Figura 7.20:

Figura 7.21:

Figura 7.22:

Figura 7.23:

Figura 7.24:

Figura 7.25:

Figura 7.26:

Figura 7.27:

Figura 7.28:

Figura 7.29:

Figura 7.30:

Figura 7.31:

Figura 7.32:

Figura Al:

Aparato de Corrosdo Quimica — Reator de KOH.
Esquematico do aparato de teste mecanico.
Aparato de teste mecanico.

Corte transversal do encapsulamento feito em substrato de alumina:
a) Sensor da AMS e b) Sensor do CCS/Unicamp.

Encapsulamento do chip: a) layout do substrato de alumina e b)
encapsulamento do chip no substrato.

Microscopia da membrana quadrada dos sensores de pressao
fabricados no CCS/Unicamp.

Andlise AFM da membrana quadrada dos sensores de pressdo
fabricados no CCS/Unicamp.

Topologia de Cruz Grega usada para medicdo da resisténcia de
folha através do método de Van Der Pauw dos sensores fabricados
no CCS/Unicamp.

Funcdo de transferéncia da Cruz Grega com circuito de polarizacao
integrado fabricada na AMS.

Funcdo de transferéncia de uma Cruz Grega fabricada na AMS para
uma faixa de pressdo de 0 a 10 psi.

Funcdo de transferéncia de um 4-MTPS fabricado na AMS para
uma faixa de pressdo de 0 a 10 psi.

Fungcdo de transferéncia de uma Cruz Grega fabricada no
CCS/Unicamp.

Funcdo de transferéncia de um MTPS fabricado no CCS/Unicamp.

Grafico da nao-linearidade da Cruz

CCS/Unicamp.

Grega fabricada na

Grafico da nao-linearidade de um 4-MTPS fabricado na
CCS/Unicamp.

Griafico de histerese de um 4-MTPS fabricado no CCS/Unicamp.

Definicao dos angulos de Euler ¢,60 e y.

XX

143

144

145

145

146

147

148

149

151

151

152

153

153

154

154

155

162



Figura C1:

Figura C2:

Figura C3:

Figura C4:

Figura C5:

Figura Cé6:

Figura C7:

Figura C8:

Figura C9:

Figura C10:

Figura C11:

Figura C12:

Figura C13:

Figura C14:

Resolugdo para as madscaras: a) Na fotorredutora e b) Na
fotorrepetidora.

Projeto das mdscaras para o processo de fabricacdo do sensor de
pressdo no CCS/Unicamp: a) Projeto de um chip com todos os 6
niveis de mdscara e b) Construcio de mdscaras com 25 chips
(matriz 5 x 5) utilizando o processo de repeticao.

Dimensdes entre a regido ativa e de contato do piezoelemento.

1* Etapa do processo de fabricagdo do sensor no CCS/Unicamp:
Limpeza do substrato.

2* Etapa do processo de fabricagdo do sensor no CCS/Unicamp:
Oxida¢ao Umida.

3* Etapa do processo de fabricagdo do sensor no CCS/Unicamp:
Fotogravacdo do 1° nivel de mascara (regido de contatos p+ dos
piezoelementos).

4* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Corrosao do 6xido do 1° nivel de mascara.

5* Etapa do processo de fabricagdo do sensor no CCS/Unicamp:
Remocao do fotorresiste do 1 ° nivel de mascara.

6" Etapa do processo de fabricagdo do sensor no CCS/Unicamp:
Implantagdo da regido p+.

7* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Fotogravacdo do 2° nivel de madscara (regido ativa dos
piezoelementos).

8* Etapa do processo de fabricagdo do sensor no CCS/Unicamp:
Corrosao do 6xido do 2° nivel de méscara.

9* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Remocao do fotorresiste do 2° nivel de mascara.
10* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:

Implantagao da regido ativa dos piezoelementos (regido p).

11* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Ativacgdo dos dopantes e oxidag¢do timida.

XX1

174

176

177

179

179

180

181

181

182

183

183

184

184

185



Figura C15:

Figura C16:

Figura C17:

Figura C18:

Figura C19:

Figura C20:

Figura C21:

Figura C22:

Figura C23:

Figura C24:

Figura C25:

Figura C26:

Figura C27:

Figura C28:

Figura C29:

12* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Fotogravacdo do 3 ° nivel de mascara.

13* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Corrosao do 6xido do 3 ° nivel de méscara.

14* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Remocdo do fotorresiste do 3 ° nivel de mascara.

15* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Implantagao do anel de guarda (regidao n+) dos piezoelementos.

16* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Ativagdo dos dopantes e oxidacdo seca.

17* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Fotogravacdo do 4° nivel de madscara (abertura das regides de

contato).

18* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Corrosao do 6xido do 4° nivel de méscara.

19" Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Remocdo do fotorresiste do 4° nivel de mascara.

20* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Evaporacao de aluminio.

21* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Fotogravacdo do 5° nivel de mascara (formacgdo das trilhas e dos

pads).

22* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Remocdo do aluminio do 5° nivel de méscara.

23* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Remocdo do fotorresiste do 5° nivel de méascara.

Medig¢do da espessura do filme de 6xinitreto (S;OxNy).
24* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Deposi¢ao do oxinitreto (SiOxNy).

Fabricacdo de uma nova méscara para alinhamento dupla-face.

xXxii

186

187

187

188

189

190

190

191

192

192

193

193

196

197

198



Figura C30:

Figura C31:

Figura C32:

Figura C33:

Figura C34:

Figura C35:

Figura C36:

Figura C37:

Figura C38:

Figura C39:

Figura C40:

Figura C41:

Figura C42:

Figura C43:

Figura C44:

Método de alinhamento dupla-face usando uma fotoalinhadora
comum.

25* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Fotogravacdo do 6° nivel de mdscara (cavidade da membrana
quadrada).

26* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Remocdo do oxinitreto e do oxido de silicio no back-side.

27* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Remocao do fotorresiste do nivel 6.

28* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Deposi¢do da resina Sylgard®.

29* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp:
Corrosao umida em KOH para formacao da membrana quadrada.

30* Etapa do processo de fabricacao do sensor no CCS/Unicamp:
Deposi¢do da resina Sylgard®.

Microscopia da Membrana: a) Detalhe da inclinag¢do do plano (111)
com o plano (100); b) Detalhe da espessura da membrana: = 20 pum ;
c) Detalhe da largura da membrana: = 1,8 mm e d) Detalhe da
rugosidade da membrana: = 61 nm (rms).

Microscopia dos Piezoelementos: a) Detalhe dos piezoelementos e
da membrana; b) Detalhe de um FTPS; ¢) e d) Detalhe de um
MTPS.

Furos feitos através do FIB no centro da regido ativa dos
piezoelementos para checagem do alinhamento da membrana
quadrada com os piezoelementos

Checagem do alinhamento dos piezoelementos com a membrana
quadrada através de fonte de luz para iluminacdo da regido de
membrana.

Caracterizacdo IXV da Cruz Grega.

Caracterizacdo IxV do FTPS Modificado.

Caracterizacdo IXV do MTPS (com as dimensdes menores).

Caracterizacdo [XV do MTPS (com as dimensdes maiores).

XX1il

199

200

200

201

201

202

203

205

206

207

208

209

209

209

210



Figura D1:
Figura D2:
Figura D3:

Figura E1:

Aparato de Corrosdo Quimica — Reator de KOH.
Esquematico do aparato de teste mecanico.
Aparato de teste mecanico.

Geometria arbitraria para medida de resistividade pelo Método de
Van Der Pauw.

XXiv

211

213

214

215



XXV

TRABALHOS PUBLICADOS E SUBMETIDOS

PUBLICADOS

1. CORAUCCI G. O. ; Fruett, Fabiano. A Theoretical Study Of A Novel Multi-
Terminal Pressure Sensor Based On The Transversal Piezoresistive Effect. In:
Microelectronics Technology and Devices - SBMICRO 2007, 2007, Rio de Janeiro
- RJ. The Electrochemical Society, Inc. ECS Transactions.. New Jersey : The
Electrochemical Society, 2007. v. 9. p. 561-569.

SUBMETIDOS

1. Coraucci, C. O.; Fruett, Fabiano. A Multi-Terminal Pressure Sensor With Enhanced
Sensitivity, The 15th International Conference on Solid State Sensors, Actuators
and Microsystems, 2009.



CAPITULO 1

Introducao

A tecnologia aplicada a sensores vem evoluindo rapidamente. A primeira década do
século XXI ja estd sendo chamada de A Década do Sensor [1]. De fato, o mercado mundial
nio-militar de sensores vem crescendo em uma taxa média anual de 4,5% desde 1998,
segundo a INTECHO CONSULTING [2]. De acordo com a INTECHO, a tendéncia deste
mercado se baseia em sensores feitos de material semicondutor. Segundo ainda a
INTECHO, estes sensores estdo hierarquizados mundialmente por seu volume de
participacdo no mercado e compreende 10 tipos de sensores. Nesta classificagdo, os

sensores de pressdo estdo atrds apenas dos sensores de temperatura.

Os sensores de pressdo podem ser fabricados em diferentes tecnologias e seu
funcionamento pode estar baseado em varios tipos de efeitos. Como exemplos, podemos
mencionar o sensor de pressdo baseado na tecnologia de capacitancia varidvel, que usa a
mudanga de capacitancia devido a mudanca da distancia entre os dois eletrodos de um
capacitor sob pressdo; de sensor de elemento de vibracdo, que usa a mudanga na vibragao,
no nivel molecular, de elementos de materiais diferentes sob pressdo; de sistemas
microeletromecanicos (MEMS, Micro-Electro-Mechanical Systems), que combinam
microeletronica com sistemas mecanicos em material semicondutor; de strain gauges, que
fazem uso das mudancas na resisténcia de um material sob pressdo e de tecnologias

baseadas nos piezoefeitos.

As maiorias dos sensores de pressdo microeletronicos utilizam algum piezoefeito
presente no silicio. Os piezoefeitos sdo: piezojungdo, piezorresistivo, piezo-MOS,

piezotunelamento e piezo-Hall [3]. Este conjunto de efeitos torna o silicio um material



muito atrativo para a fabricacdo desses sensores. Além do mais, o silicio apresenta 6timas

vantagens [3,4,5], dentre elas:

e excelentes propriedades mecanicas;

e efeitos de transducdo disponiveis em diferentes dominios;

e possibilidade de fabricacdao de micro e nano estruturas;

e possibilita integracdo de sensores e interface eletronica;

e Dbaixo custo para producdo em massa;

¢ infraestrutura microeletronica de processamento do silicio ja disponivel;

e propriedades elétricas bem controladas e entendidas.

Hoje em dia, o efeito piezorresistivo é o mais largamente utilizado para se medir
pressdo, e a Ponte de Wheatstone (PW) € o circuito convencional mais conhecido para este
fim [6]. Contudo, ha algumas desvantagens neste tipo de circuito e novas topologias de
sensores de pressio vém sendo estudadas como uma alternativa a essa topologia

convencional.

1.1 - Objetivos e Motivacao

O efeito piezorresistivo em metais foi primeiro estudado por Lord Kelvin (W.
Thomson) em 1856. Em 1954, C. S. Smith descobriu que a magnitude do efeito
piezorresistivo em semicondutores € muito maior do que em metais [7]. Contudo, somente
alguns anos mais tarde é que esse efeito foi utilizado visando a fabricacdo de sensores de
pressdo. Em 1962, resistores difundidos em silicio foram investigados por Tufte et al [8]. J&
em 1969, Gieles investigou um sensor de pressao baseado em PW difundida em silicio [9] e
até os dias de hoje esse tipo de sensor baseado em PW vem sendo utilizado [10]. Contudo,
devido a algumas desvantagens deste tipo de sensor, novas topologias de sensores

piezorresistivos de pressao vém sendo investigadas.

Estas novas topologias sdo baseadas naquela estudada por Bao ef al [11] e que a
Motorola comercializou e nomeou de X-Ducer [12]. Esta topologia consiste de um

piezoelemento (um piezorresistor) de quatro terminais. Piezoelementoes de 4 terminais t€m



sido referenciados por alguns autores pela sigla FTSPs (da sigla em inglés Four-Terminal
Silicon Piezoelements). Contudo, como este piezoelemento pode ter mais do que apenas
quatro terminais, autores t€ém se referenciado a eles como Piezoelementos de Silicio de
Multiterminais ou MTSPs (da sigla em inglés Multi-Terminal Silicon Peizoelements) [13].
Este novo tipo de sensor € baseado no efeito piezorresistivo transversal do silicio e sua
sensibilidade € fortemente dependente de sua forma geométrica e de outros pardmetros que
serdo descritos posteriormente. Esta dependéncia € modelada por um pardmetro chamado

de Fator de Corre¢ao Geométrico (G).

Neste trabalho, portanto, temos como nosso principal objetivo desenvolver uma
nova topologia de piezoelemento que maximize a sensibilidade daqueles sensores de 4
terminais e minimize a dependéncia da sensibilidade com sua geometria. Desta maneira,
usamos simulagdes numéricas utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF) para
estudar o efeito piezorresistivo transversal do silicio e para analisar a dependéncia de sua
forma geométrica com sua sensibilidade. Por fim, uma técnica de layout é usada para
melhorar a sua sensibilidade [56]. Nosso estudo foi baseado em estudos feitos para sensores
de pressdo no dominio magnético realizado primeiro por Popovic [57] que propds um
dispositivo Hall pouco dependente do efeito de curto-circuito e que, mais recentemente,

Kammerer et al [58] aplicou a um dispositivo Hall de multi-terminais.

1.2 - Organizacao da Tese

A tese estd organizada em 8§ capitulos e 5 apéndices, sendo:

Capitulo 1: Apresentamos uma breve introducdo sobre o tema de sensores voltado para a
area de microeletronica, os objetivos e as motivagdes de nosso trabalho e a organizagao da

tese.

Capitulo 2: Apresentamos um breve histérico sobre pressao, sua defini¢do e padrdes de
medidas associados a essa grandeza fisica. Apresentamos também alguns exemplos de

sensores de pressao.



Capitulo 3: Este capitulo abrange a teoria mecanica de materiais apresentando o conceito de
tensores, a teoria da elasticidade por estudar o tensor de deformacao e de estresse e a Lei de

Hook. Por fim, faremos uma revisao sobre a teoria da elasticidade anisotrépica do silicio.

Capitulo 4: Neste capitulo, apresentamos os piezoefeitos presentes no silicio e, em
particular, os piezoefeitos resistivo e resistivo transversal que sdo os principais efeitos

relacionados ao sensor em estudo neste trabalho.

Capitulo 5: Neste capitulo apresentamos um estudo analitico dos FTSPs e da nova
topologia de MTSPs que € o tema deste trabalho. Analisaremos também os conceitos
tedricos para os fatores de correcdo geométricos. Por fim, apresentamos o circuito de

polarizacdo e de testes dos sensores fabricados.

Capitulo 6: Apresentamos um estudo numérico utilizando o método de elementos finitos
para comprovacdo de resultados do nosso estudo analitico dos sensores e para andlise de
estresse em uma membrana de silicio. A obtencdo de resultados numéricos para os fatores
de correcdo geométricos também € feita. Simulagdes elétricas do circuito de polarizacao do
nosso sensor sao também mostradas. Por fim, a geometria do novo sensor € definida através

destes resultados.

Capitulo 7: Neste capitulo mostramos os resultados priticos para cada fase de
desenvolvimento do nosso projeto. Apresentamos os resultados do back-side etching
usando um reator de KOH e do encapsulamento do sensor fabricado, os resultados
experimentais dos nossos sensores e o aparato de teste utilizado para se obter a curva de

calibrag¢do dos sensores.

Capitulo 8: Refere-se as conclusdes para este trabalho.

Apéndice A: Um breve estudo tedrico sobre transformacdo de sistemas de coordenadas que

€ necessario para o calculo dos coeficientes de piezoresisténcia do silicio em vdrias

orientacOes cristalograficas.



Apéndice B: Cdédigo do programa usado para simulacdo dos piezoelementos através de

elementos finitos utilizando ANSYS® 8.1.

Apéndice C: Apresenta o projeto das mdascaras, todas as etapas de processo envolvidas na
fabricacgdo, os resultados finais da fabricacdo (layout dos piezoelementos e seu alinhamento

na membrana) e as caracteristicas elétricas dos piezoelementos.

Apéndice D: Apresenta os aparatos utilizados para caracterizacao dos sensores de pressao.
Apresentamos as descricdes do aparato de corrosdo quimica (Reator de KOH) e do aparato

de testes mecanico.

Apéndice E: Apresenta um breve estudo sobre o Método de Van Der Pauw que é um

método utilizado para medi¢do da resistividade de materias de geometrias arbitrdrias.



CAPITULO 2

Medida de Pressao

Neste capitulo apresentaremos um breve histérico sobre o estimulo fisico

relacionado a pressdo e sua defini¢do. Mostraremos referéncias e medidas associadas a

pressao, seus padroes de medidas e os tipos e técnicas usadas para se medir pressao.

2.1 - Historico

O primeiro experimento utilizado para se medir pressdo foi feito por Evangelista
Torricelli em 1643 [14]. Torricelli percebeu que a atmosfera exercia uma pressao na Terra e
que essa pressdo variava com a altitude e também ao longo do tempo. Neste experimento,
Torricelli utilizou um tubo de vidro com uma das extremidades fechada e inicialmente
cheia de mercurio. Virando esse tubo dentro de uma vasilha com mercurio, Torricelli notou
que o mercurio ndo era totalmente despejado para dentro da vasilha e concluiu que a
atmosfera exercia uma pressdo na Terra da qual mantinha a coluna de merctrio em

equilibrio.

Contudo, foi Blaise Pascal que, em 1647, primeiro quantificou a influéncia da
altitude na pressdo. Pascal e seu cunhado, Perier (Puy de Dome), mediram a altura de uma
coluna de mercurio invertida no topo de uma montanha e em sua base. Perceberam que
havia uma diferenca de 3 polegadas na altura do merctrio para uma diferenca de ao redor
de 3000 pés de altitude. Isto os possibilitou quantificar a pressdo atmosférica como sendo
uma variagdo de 1 polegada para cada 1000 pés de altitude. Pascal nomeou esse
instrumento de bardmetro [14]. Esse experimento foi a base para o entendimento de pressao

que temos hoje em dia.



2.2 — Definicao
Pressdo (P) € definida como sendo a forca (F) por unidade de drea (A) aplicada em

uma superficie e em uma dire¢ao perpendicular a essa superficie:

=—, 2.1

Pressdo € uma grandeza escalar e sua unidade no Sistema Internacional (SI) é o
Pascal (Pa). Pa € definido como sendo Newton por metro quadrado (N/m?). Portanto, 1 Pa é
a forca de 1 Newton aplicada em uma drea de 1 metro quadrado. Outra unidade bastante
utilizada € a psi definida como sendo libra-forca por polegada quadrada (Ibf/pol?). Portanto,
1 psi € a forga resultante de 1 libra-forca aplicada a uma drea de 1 polegada quadrada. Neste
trabalho, utilizamos com freqiiéncia estas duas unidades por serem comuns em
especificagdes de produtos comerciais. Contudo, a Tabela 2.1 mostra as conversdes

possiveis para outras unidades de medida de pressao.

Tabela 2.1 — Unidades de pressdo e fatores de conversdo para Pa [4].

Unidade Simbolo Fator de Conversao para Pa
Bar bar 1x10°
Atmosfera atm 1,01325 x 10°
Milibar mbar 100
Milimetro de Mercurio mmHg 133,32
Polegada de Mercurio polHg 3386,39
Libra-Forca por polegada quadrada  1bf/pol”* (psi) 689476
Polegada de Agua polH,0 284,8

2.3 — Referéncia e Medidas Associadas a Pressao
H4 3 tipos de medidas de pressao: a pressdo absoluta, a pressao relativa e a pressao

diferencial, sendo que:

e A Pressdo Absoluta: € a pressao medida em relagdo ao vacuo perfeito. A pressao
atmosférica ¢ medida utilizando a pressao absoluta;

e A Pressdo Relativa: € a pressao medida em relag@o a pressao atmosférica;

e A Pressdo Diferencial: é a pressdo medida em relacdo a diferentes pressdes desde

que uma delas nao € a pressao atmosférica ou o vacuo perfeito.



Pressao
e ~ Diferencial
A Pressao
Yy Relativa Pressdo ambiente
(aprox. 14,7 psi)
Pressao
Absoluta

(0 psi)
Vacuo absoluto
Figura 2.1 — Tipos de Medidas de Pressao.

2.4 — Padroes de Pressao
Padrdes de pressao sdo a base de todas as medicdes de pressdo. Os mais comuns sao
os gauges de peso morto, os mondmetros, os barometros, os tubos de Bourdon e os

sensores de vacuo. Segue uma breve introducio de cada um deles.

2.4.1 — Gauges de Peso Morto
Este tipo de padrao de pressao foi utilizado pela primeira vez em 1883 por Amagat
[14]. O gauge consiste de um pistdo precisamente construido e inserido dentro de um
cilindro. Pesos sdo adicionados em uma plataforma sob o pistdo e uma pressao € aplicada

entdo que uma conhecida pressao € obtida dentro do cilindro.

2.4.2 — ManOmetro
O mandmetro foi primeiro usado por Boyle em 1662 para a determinacao precisa de
pressoes de fluidos estdticos [14]. Ele consiste de um tubo transparente (geralmente de
vidro) construido na forma de um “U” e parcialmente preenchido com um liquido adequado
(geralmente mercurio ou dgua). Se uma pressdo é aplicada em um dos lados do tubo “U”,
causando o deslocamento do liquido, a altura de um dos lados diminui enquanto do outro

lado aumenta. A diferenca entre estas alturas pode ser relacionada a pressao.

2.4.3 — Bardmetro
Como ja mencionado, o primeiro bardmetro foi usado por Torricelli em 1643 para
uma precisa determinacdo de pressdes atmosféricas estdveis [14]. Ha alguns tipos de

barOmetros, tais como o cisterna € o anerdide. O barOmetro anerdide consiste de uma
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capsula de metal evacuada com faces superiores e inferiores flexiveis. A forma da capsula
muda com variagdes na pressao atmosférica e esta deformacdo € geralmente amplificada
via niveladores. A medic¢ao da deflexao € feita visualmente por um ponteiro conectado aos
niveladores alinhados em uma escala apropriada [4]. Este tipo de bardmetro € ainda muito

utilizado hoje

2.4.4 — Tubo de Bourdon
O tubo de Bourbon foi patenteado por Eugene Bourdon na Franga em 1849. Este
instrumento opera como o bardmetro anerdide, mas ao invés de uma cdpsula evacuada, ha
um tubo helicoidal ou na forma de “C”. O tubo é fechado em um dos lados e a pressao é
aplicada a outra extremidade. A pressdo causa um deslocamento da outra extremidade até
que a pressao do fluido é balanceada pela resisténcia eldstica do material. Com um ponteiro

devidamente calibrado é possivel medir a pressdo em funcao deste deslocamento [4].

2.4.5 — Sensores de Vicuo

Em regides de baixo vicuo os sensores de gauge do tipo Pirani € geralmente
utilizado. A operacdo deste gauge é baseada em um fio aquecido € na sua resisténcia
elétrica que € proporcional a sua temperatura. Quando o fio estd sob pressdo ocorre
conveccdo e a energia de aquecimento € perdida do fio. Por outro lado, conforme o vacuo
aumenta, ocorre menos convecgao e o fio é aquecido. Conforme ocorre o aquecimento do
fio, sua resisténcia elétrica aumenta. Através dessa variacdo de temperatura, este processo
pode ser calibrado para se medir a pressdo. Além do gauge do tipo Pirani ha também

outros que sao conhecidos como gauge do tipo Penning ou de Catodo Frio [4].

2.5 — Sensores de Pressao

A aplicacdo de MEMS para a medi¢do de pressao € ja uma bem conhecida aplicacdo
de sensores mecanicos de silicio micromecanizados. Alguns exemplos de aplica¢des destes
sensores sdao: monitoramento da pressdao dos pneus, controle de processos industriais,
monitoramento de sistemas hidraulicos e medi¢des de pressdo sanguinea intravenosa.

Nestas aplicagdes, transdutores sdo utilizados no sistema de controle.
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Transdutores sdo dispositivos que convertem sinais pertencentes a diferentes
dominios fisicos. Estes dominios podem ser divididos em 6: o radiante, o mecanico, o
térmico, o elétrico, o magnético e o quimico [7]. Ha dois tipos de transdutores: os de
entrada e os de saida. Os primeiros, chamados também de sensores, convertem uma forma
de energia ndo-elétrica para o dominio elétrico. O segundo, também chamado de atuador,
converte uma forma de energia em outra que pode ser percebida por um dos sentidos
humanos. Em particular, para o dominio mecanico, ha o sensor de pressdo que converte a
deformacdo de um diafragma ou membrana sob press@o em um sinal elétrico através de um
elemento sensor. A figura abaixo exemplifica um diagrama de blocos deste processo para

um sensor de pressao.

Membrana
ou
Diafragma

Elemento
Sensor

Sinal
Elétrico

Estresse

Pressao 5
Mecanico

Figura 2.2 — Diagrama de Blocos de um Sensor de Pressdo.

H4 2 grupos de transdutores, os chamados transdutores de autogeracio ou ativos que
nao requerem qualquer fonte de alimentacdo e os modulantes ou passivos que necessitam
de uma fonte de alimentagdo externa [7]. Embora haja transdutores elétricos e ndo-elétricos,
os transdutores elétricos sdo, hoje em dia, os mais utilizados devido a possibilidade de
condicionamento de seu sinal. Um exemplo atual desses transdutores elétricos sdo os
sensores inteligentes que possuem um circuito de processamento de seu sinal incorporado a

ele.

A fim de se fazer um sensor trabalhar, técnicas de transdu¢do mecénica sdo
necessdrias. Estas técnicas sdo baseadas nos seguintes efeitos: piezoresistividade,
piezoeletricidade, capacitancia varidvel, Opticos e ressonantes [4]. Apresentamos em

seguida alguns tipos de sensores que usam estas técnicas.
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2.5.1 — Sensores Piezorresistivos

A piezoresistividade € um efeito presente em varios materiais que apresentam uma
mudanca de resistividade quando sob acao do estresse mecanico. Este efeito foi primeiro
descoberto por Lord Kelvin em 1856 que percebeu que a resisténcia do cobre e do ferro
aumentava quando submetidos ao estresse mecanico. Contudo, a primeira aplicagdo
utilizando-se deste efeito somente apareceu em 1930 e, em 1954, Smith descobriu que o
silicio e o germanio apresentavam um grande efeito piezorresistivo [15]. Aquela aplicacao
feita por Kelvin consistia de um strain gauge feito de uma fina lamina de metal sobre um
filme que podia ser fixado em uma superficie. Quando esta superficie sofria uma

deformacao, a resisténcia do strain gauge variava e esta variagdo entio podia ser medida.

O Fator Gauge (F) € definido como sendo a mudanca relativa da resisténcia (4R/R)

dividida pela mudanca relativa do comprimento do material (4L/L), como segue:

_AR/R
“ AL/L’

(2.2)
Em metais, o efeito piezorresistivo ¢ dominado pela deformacgao geométrica e Fg €

pouco maior que a unidade (0 < F, < 2). Semicondutores, por sua vez, apresentam um Fg

variando de —140 até +180 devido ao seu efeito piezorresistivo fisico. Portanto, sensores
piezorresistivos fabricados utilizando materiais semicondutores, em especial o silicio,
devido as vantagens j4 mencionadas no capitulo 1, sdo uma alternativa atraente para

sensores no dominio mecanico.

Além dos convencionais strain gauges como sensores baseados no efeito de
piezoresisténcia, sensores baseados em resistores ligados em forma de uma Ponte de
Wheatstone [10] e, recentemente, sensores baseados em piezorresistores de 4 terminais
estdo sendo estudados [11,13,16,17,18]. Estes sensores consistem de piezorresistores
difundidos em uma membrana de silicio. Quando sob agdo de estresse mecanico, essa
membrana sofre uma deformacdo eldstica causando uma mudanga de resisténcia nos

piezorresistores (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Membrana dos sensores de pressao do tipo: a) Resistores difundidos em forma
de Ponte de Wheatstone e b) FTPSs.

2.5.2 — Sensores Piezoelétricos
Este efeito foi descoberto por Jacques e Pierre Curie em 1880 usando o quartzo
como material. Materiais piezoelétricos produzem uma carga elétrica quando estdo sob
acdo de uma forca mecanica ou se deformam quando um campo elétrico é aplicado
externamente. Este efeito € resultante da assimetria dentro da estrutura cristalografica de
certas classes de materiais. Transdutores piezoelétricos podem trabalhar tanto como

sensores ou como atuadores em um sistema de instrumentacao.

O silicio apresenta estrutura cristalografica centrossimétrica e, desta forma, nio
apresenta efeito piezoelétrico. J4 outros materiais ferroelétricos precisam ser polarizados

para que possam apresentar um comportamento piezoelétrico.

2.5.3 — Sensores Capacitivos
Exemplos de sensores capacitivos sdao aqueles utilizados como sensores de
deslocamento e aqueles para se medir pressdo. Para ambos, os eletrodos devem ser

paralelos e a capacitancia (C), desprezando o efeito de franja, € entdo dada por:
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EEA
C=-"rr—, (2.3)
d
sendo que g € a permissividade do vécuo, ¢, é a permissividade do material entre os
eletrodos, A € a drea de sobreposicdo entre os eletrodos e d € a distancia de separacao dos

eletrodos.

O sensor capacitivo para deslocamento pode ser de distancia varidvel, de area
varidvel ou de permissividade varidvel. Para os sensores de eletrodo varidvel e de drea
varidvel, um dos eletrodos € fixo enquanto o outro sofre um movimento: no sentido vertical
ao eletrodo fixo, para o caso do sensor de distancia varidvel (varia-se d) (Figura 2.4a) e no
sentido horizontal, para o sensor de drea varidvel (varia-se A) (Figura 2.4b). J4 o de
permissividade varidvel, ambos seus eletrodos sdo fixos e o material dielétrico é
movimentado (varia-se ¢,) (Figura 2.4c). Estes tipos de sensores capacitivos sao mostrados

na Figura 2.4.

movimento

‘Eletrodo Fixao

c maovimento
-

Eletrodo Mavel 0 €

Eletrodo Fixo Eletrodo Fixo

c)
Figura 2.4 — Exemplos de sensores de deslocamento capacitivos simples: a) distancia
varidvel, b) drea varidvel e c) permissividade varidvel.

Ja o sensor de pressdo capacitivo tem apenas um de seus eletrodos fixos enquanto o
outro € varidvel. O eletrodo varidvel € feito sobre um diafragma ou membrana. Quando a
membrana estd sob pressdo, ela se deforma diminuindo a distincia entre os 2 eletrodos e

portanto, alterando sua capacitincia. Este sensor € mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Exemplo de um sensor de pressdo capacitivo.

Uma das vantagens do sensor de pressdo capacitivo € que sua estrutura fisica é
relativamente simples consistindo de apenas 2 eletrodos. Embora, para sensores de
capacitancia diferencial, um terceiro eletrodo é necessario. Comparados aos sensores
piezorresistivos de silicio, os sensores capacitivos apresentam uma sensibilidade maior, um
menor consumo de poténcia e uma maior linearidade. Contudo, estes tipos de sensores

sofrem uma grande influéncia de capacitancias parasitas na medida.

2.5.4 — Sensores Opticos
Basicamente, sdo sensores que utilizam técnicas Opticas que modulam as
propriedades de ondas eletromagnéticas. Essas propriedades podem ser: a intensidade, a
fase, o comprimento de onda, a posi¢do espacial, a freqii€éncia e a polarizacdo. Cada uma

com seu principio particular de funcionamento.

Sensores Opticos podem ser também utilizados para medir pressdo [54]. A Figura

2.6 mostra um sensor deste tipo.
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Figura 2.6 — Exemplo de um sensor de pressdo 6tico.

Neste sensor, quando uma pressdo € aplicada no diafragma, devido ao estresse no
guia de onda localizado sob o diafragma, o indice de refracdo muda (devido ao efeito foto-
eléstico) e, conseqiientemente, muda-se a fase da luz que se propaga no guia de onda. Esta
mudanca de fase € entdo lida como um deslocamento ressonante do comprimento de onda

do circuito ressonador em anel localizado sob o diafragma.

Neste tipo de sensor, como a detec¢do da pressdo € feita no dominio de freqiiéncia,

ruidos de baixa freqiiéncia sdo minimizados.

2.5.5 — Sensores Ressonantes
Basicamente, sensores ressonantes sdo feitos de uma estrutura mecénica projetada
para vibrar em uma freqiiéncia ressonante especifica. Estas estruturas podem ser feitas de
uma grande variedade de materiais e usarem técnicas de microfabricacdo. O sensor de
pressdo ressonante da STL (Standard Telecommunication Laboratories), mostrado na

Figura 2.7, é um exemplo deste tipo de sensor.
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Figura 2.7 — Exemplo de um sensor de pressdo ressonante da STL [19].

Quando uma pressdo € aplicada nesta estrutura, a rigidez e/ou a tensdo da estrutura é
aumentada. O aumento dessa rigidez resulta no aumento da freqiiéncia natural do
ressonador. Portanto, ressonadores podem ser utilizados para monitorar a deflexdao de uma

estrutura flexivel e fornecer uma indica¢cdo da magnitude da pressao.

Ressonadores podem ser facilmente fabricados em silicio com alta exatidao e baixo
custo. Comparados aos sensores capacitivos € piezorresistivos, oS sensores ressonantes
apresentam um baixo consumo de poténcia, uma melhor resolugdo, baixa histerese e boa
repetibilidade (Tabela 2.2). Porém, a fabricacdo e o encapsulamento destes sensores sao

mais complexos.
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Tabela 2.2 — Comparagdo das caracteristicas dos sensores de pressdo do tipo ressonante,
piezorresistivo e capacitivo [4,19].

Caracteristica Ressonante Piezorresistivo Capacitivo
Freqiiéncia Tensio
Saida (mudanca de 10-50% (0 — 100 mV) Tensdo ou Freqiiéncia
de 100KHz)
Resolucao 1 parte em 10° 1 parte em 10° 1 parte em 10*-10°
Exatidao 100 — 1000 ppm 500 — 10000 ppm 100 — 10000 ppm
Consumo de 0,1-10 mW = 10 mW <0, mW
Poténcia
Sensibilidade a -30 x 10°/°C -1600 x 10°*/°C 4x 10°°C
Temperatura
Limite de
Temperatura (°C) 200 120 100
Drive ético sim nao nao

2.6 — Especificacoes de Sensores

Os sensores de pressdo destinam-se as mais variadas aplicacdes. A fim de escolher
um tipo correto de sensor para uma determinada aplicagcdo, algumas especificacdes e/ou
caracteristicas dos sensores devem ser entendidas, tais como: funcdo de transferéncia,
offset, fundos de escala, faixa dindmica ou faixa de medida, ndo-linearidade, histerese,
repetibilidade, sensibilidade, resolucdo e seletividade [1][4][5]. A seguir apresentamos uma

breve defini¢do de cada uma destas caracteristicas.

2.6.1 — Func¢do de Transferéncia
Mostra a relacdo funcional entre o sinal de entrada fisico do sensor e seu sinal de
saida elétrico. Geralmente, estd relacdo € mostrada em um gréifico através da curva de

calibragao do sensor (Figura 2.8).

2.6.2 — Offset
Saida de um sensor, em ambiente de temperatura constante, quando nenhum

estimulo € aplicado a ele (Figura 2.8).

2.6.3 — Fundo de Escala e Fundo de Escala de Saida
Da sigla em inglés Full Scale Output (FSO), fundo de escala de saida € a diferenca
algébrica entre pontos extremos da saida. J4 fundo de escala (Full Scale) é o limite superior

da saida do sensor ao longo da faixa de medicao (Figura 2.8).
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2.6.4 — Faixa Dinamica ou Faixa de Medida
E o valor da medida (entrada), definida pelo limite superior e inferior, na qual o
sensor € pretendido trabalhar. Em outras palavras, a faixa dos sinais fisicos de entrada que
podem ser convertidos em sinais elétricos é chamada de Faixa Dindmica ou Faixa de

Medida do sensor (Figura 2.8).

Fundo
de Escala

Fundo de Escala
de Saida

Curva da Fungéao de
Transferéncia

"""" e o u %
Offset! . Faixa Dinamica :
Figura 2.8 — Exemplificac¢do grafica para os conceitos de fundo de escala de saida, fundo de
escala, fungao de transferéncia, faixa dinamica e offset.

P

100% ;
*! Entrada

2.6.5 — Ndo-Linearidade
Freqiientemente chamada de linearidade, a ndo-linearidade € o desvio maximo entre
a curva de calibracdo e a curva de uma faixa dindmica especificada. H4, geralmente, 3

defini¢des de linearidade usada nas especificacdes de sensores de pressao [4]:

¢ a linearidade independente: desvio mdximo entre a medida e uma reta para fins de
minimizar esse desvio;

e a linearidade de pontos finais: desvio méaximo entre a medida e uma reta
posicionada para coincidir com os pontos superior e inferior da curva de calibragao;

¢ linearidade baseada em zero: desvio méximo entre a medida e uma reta posicionada
para coincidir com o menor valor da curva de calibragdo e minimizar o desvio

maximo.
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2.6.6 — Histerese
Histerese é a maxima diferenca na saida, em qualquer valor de medida (entrada),
dentro da faixa de medida quando o valor, para um ponto especifico da medida, é
aproximado com um aumento e em seguida com uma diminui¢do em sentidos opostos (ver
Figura 2.9). Histerese € expressa em %FSO.

A Saida

1

Histerese

3
Entrada

Figura 2.9 — Exemplificagdo grafica do conceito de histerese.

2.6.7 — Repetibilidade
Repetibilidade € a habilidade do sensor de reproduzir leituras de saida, em
temperatura constante, quando a mesma medida € aplicada sob as mesmas condigdes.

Como a histerese, a repetibilidade ¢ medida em porcentagem de FSO.

2.6.8 — Sensibilidade
E a relacdo na mudanca da saida do sensor para uma mudancga no valor da medida
(entrada). Geralmente, esta relacdo € entre uma pequena mudancga no sinal elétrico para

uma pequena mudanca no sinal fisico.

2.6.9 — Resolugdo
Resolu¢do € a minima mudanca do valor da medida (entrada) necessaria para produzir

uma mudancga detectdvel na saida.



21

2.6.10 — Seletividade
Seletividade € a habilidade de o sensor medir uma grandeza na presenca de outras.
Sensores de pressao que variam com a pressao e a temperatura t€ém uma boa seletividade
se eles sdo capazes de maximizar sua sensibilidade devido a pressdao e de minimizar a

influéncia da temperatura.
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CAPITULO 3

Teoria Mecanica

Microsistemas sdo construidos com vdrias espécies de elementos estruturais, tais
como: vigas, pontes € membranas. As relagdes entre as forcas aplicadas e as deformacdes

ocorridas nestas estruturas sao governadas pelas leis da mecanica dos materiais.

Uma simples viga engastada por uma de suas extremidades (cantiléver) pode ser
usada para converter uma for¢ca mecanica em um deslocamento. De uma forma similar, um
cantiléver, uma ponte ou uma membrana podem ser usadas para medir ndo apenas uma
forca pontual, mas também uma forca distribuida, tal como o estresse. Além disso, a

membrana pode ser usada para medir pressdes hidrostdticas ou barométricas [20].

Em geral, uma estrutura micromecanica atua como um conversor entre sinais do
mesmo dominio: mecanico-mecanico. Os pardmetros deste conversor dependem da
geometria da estrutura, da propriedade mecanica dos materiais envolvidos na fabricagcdao
desta estrutura e da forma em que as forgas estdo sendo aplicadas e dos graus de liberdade

(engastes).

A andlise estrutural de microssistemas mecéanicos é normalmente realizada através
do Método de Elementos Finitos (MEF). Com a utiliza¢do do programa ANSYS®, fizemos
um estudo numérico de membranas microfabricadas em silicio. Através destas simulagdes,
definimos o tamanho O6timo da membrana e obtemos a localizacdo da regido de
concentracdo de estresse maximo. Ainda, obtemos a magnitude deste estresse que foi
utilizado para simular, também através do mesmo programa, o efeito piezorresistivo

transverso. Maiores detalhes destas simulacdes serdao apresentados no Capitulo 6.
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Para a analise estrutural da membrana, devemos nos familiarizar com as
propriedades eldsticas do material, tais como os coeficientes de elasticidade, a relagdo de
Poisson e 0 Médulo de Young. Portanto, foi necessario o estudo da teoria da elasticidade de

materiais.

Antes de introduzirmos a teoria de elasticidade, apresentamos uma breve revisao
sobre o conceito de tensor o qual é usado para relacionar as grandezas fisicas: deformacao e

estresse.

3.1 - Tensor

Os tensores obedecem a certas regras de transformacdo em uma mudancga de
coordenada [21]. Tensores podem ser de ordem zero, de primeira ordem, de segunda
ordem, etc. Tensores de ordem zero sdo chamados de escalares. Tensores de primeira
ordem ou de ordem maiores sdo quantidades representadas por vetores em um sistema

cartesiano.

Escalar € uma grandeza que pode ser representada por um nimero simples que nao
possui uma orientacdo em um sistema de coordenadas. Exemplos de escalares sdo: a
temperatura, o tempo, a densidade e a massa de um corpo. Em contraste a essa grandeza
escalar que somente € definida pela sua magnitude, uma grandeza vetorial ¢ também
definida pela direcdo. Exemplos de grandezas vetoriais sdo: a velocidade, a aceleragcdo e o
campo elétrico. A Figura 3.1 mostra a representacdo grafica de um vetor y; de um ponto P

em um sistema cartesiano (x, y, ).
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L

Y

Figura 3.1 — Representagdo gréfica de um vetor em um sistema de coordenadas.

As coordenadas do ponto P correspondem as componentes (u;, uz, p3) do vetor u;.
Quando ¢ feita uma transformac@o de um sistema cartesiano para outro, as componentes de
um vetor tri-dimensional sdo dadas por [21]:

U, =a,ls, 3.1
sendo que U, € um tensor € a,z € um conjunto de elementos deste tensor. O conjunto dos 3
vetores (1, uz, p3) € chamado de tensores de primeira ordem. Tensores de ordem maiores
sao obtidos multiplicando-se os tensores de primeira ordem. Assim, multiplicando-se dois
tensores de primeira ordem, consegue-se um tensor de segunda ordem. Se trés tensores de
primeira ordem sido multiplicados entre si, um tensor de terceira ordem € obtido. Desta

forma, o tensor da n-ésima ordem ¢é dado por:

Uoa,.a, = Y O, %, Mpp, .5, (3-2)

O numero de elementos de um tensor depende de sua ordem e do espaco
dimensional. Um tensor de ordem x em um espago dimensional de ordem y tem y*
elementos. Assim, um tensor de segunda ordem que esti em um sistema cartesiano
retangular (x, y, z) possui 9 elementos 3 e pode ser representado por uma matriz. A
Tabela 3.1 mostra a nota¢do do conjunto de elementos de um tensor para um escalar, para

um vetor e para uma matriz.
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Tabela 3.1 — Notagao do conjunto de elementos de um tensor para diferentes ordens de

tensores
Ordem Nome Notacao
Zero Escalar A
Primeira Vetor a;
Segunda Matriz ajj

A somatdria implicita na equagdo (3.1) é chamada de Somatoéria de Einstein. Pela
Lei da Transformacdo, Einstein mostra que se um indice ocorre duas vezes em um termo de
uma expressao, ele deve ser sempre somado. Os indices que se repetem sdo chamados de

indices dummy. Isto significa que uma mudancga deste indice ndo afeta o valor da soma.

Sem a convencdo de Einstein, a equagdo (3.1) seria escrita da forma:

3
U, =Y agstly. a=1,2,3. (3.3)
p=1

z

A notagdo através da somatdria de Einstein € mais simples e serd util para a
formulacdo da teoria da elasticidade. Para um completo desenvolvimento da convencdo da

Somatoria de Einstein, consultar [22].

3.2 — Teoria de Elasticidade

A teoria da elasticidade explica o comportamento de um material submetido a acdo
de forcas. Este comportamento é chamado de resposta eldstica do material na qual o
estresse, em cada ponto do corpo do material, depende da deformacdo na vizinhanga deste
ponto [21]. Obviamente, esta teoria somente pode ser aplicada a um corpo no qual as

deformacdes nao excedam o limite eldstico do material.

Ha 2 problemas classicos que sdo estudados com o auxilio da teoria de elasticidade:
a deformacao de plano (plane strain) e o estresse de plano (plane stress) [21]. Se o plano é
referido ao plano (x, y), entdo a elasticidade de plano € caracterizada por condi¢des em que

o estresse e a deformacao sdo independentes da coordenada z.
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A seguir, revisaremos o conceito de deformacdo e de estresse. Posteriormente,

introduziremos a Lei de Hooke que relaciona estas duas grandezas.

3.2.1 — Tensor de Deformacao
Na teoria cldssica de elasticidade, aproximagdes baseadas em deformacgdes
infinitesimalmente pequenas resultam em uma completa linearizagdo da teoria de
deformacdo [21]. Desta forma, para o estudo do tensor de deformagdo, consideramos uma

extensdo de um elemento de linha infinitesimal sob deformacao.

Considere, portanto, uma fibra infinitesimal PA de comprimento ds em uma regiao
R com dire¢des definidas como N: (N;, N>, N3) em um sistema cartesiano retangular (X;, Xo,
X3), conforme Figura 3.2. Sob deformacgdo, o elemento de linha PA passa a ser ®4, de
comprimento dS e direcao N: (N;, N2, N3), em uma regido R, Desta forma, o ponto P: (x;, x>,
X3) move-se para o ponto @ (y;, y2, y3) €, conseqlientemente, o ponto A: (x;+dx;, x2+dx>,
X3+dx3) move-se para o ponto 4: (y;+dy;, y2+dy,, y3+dys) [21].

X
’A

Xy
Figura 3.2 — Tensor de deformagdo: extensdo de um elemento de linha infinitesimal.

As distancias ds e dS podem ser definidas como:

ds® = dx] +dx; +dx; = dx,dx,,

2 2 2 2 . (3'4)
dS° =dy; +dy; +dy; =dy,dy,, para i=172,3.
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Agora, dy; pode ser expresso em termos de dx; como:

dy.
dy, :aidxi = yl.,jdxj, para 1i,j=12,3. 3.5
X .

J

Os coeficientes de deslocamento u; dados pelo vetor (u;, wo, u3) sA0 expressos em

func¢ao de y; e x; da seguinte forma:
M=y, —X,. (3.6)
Subtraindo as equacdes (3.4) e substituindo a equacao (3.6), obtemos:
dS* —ds® =2¢&;dx, dx;, (3.7

sendo que a deformac@o ¢; € dada por:

y

€, :%(u” tu ) i juk=1,2,3, (3.8)

Se a deformacio e os angulos de rotacao sdao bem pequenos comparados a unidade e
se as rotagdes sdo bem pequenas comparadas as deformagdes, os termos quadraticos da

equacao (3.8) podem ser negligenciados. Assim, (3.8) € dada por:

1 ..
5;;:5(“;,;"‘“;,;)’ i,j=12,3 3.9
da qual € a base da teoria de deslocamentos pequenos.
Em um sistema cartesiano retangular (x, y, z) temos 9 componentes ¢;. Estes

componentes podem ser representados por uma matriz [3x3] chamada de tensor de

deformacdo. Esta matriz € representada como:
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Exx gx)’ Xz
g,=le, €, €| (3.10)
€

Ha 2 tipos de deformagdes que podem ser diferenciadas analisando os coeficientes
da equacdo (3.10): a deformacao por contragdo ou alongamento e a deformacao tangencial.
A primeira, também chamada de deformacdo normal, ¢ quando a deformacdo ocorre na
mesma dire¢do da for¢a aplicada. Esta deformacdo € representada pelos coeficientes e
quando i = j. Por outro lado, a deformacdo tangencial, também chamada de deformacgao
tangencial unitdria, € representada pelos coeficientes ¢; quando i # j (o simbolo y pode
também ser usado para representar esta deformacdo). Neste caso, superficies paralelas se
deformam uma em relac@o a outra devido a uma forga tangencial. A Figura 3.3 mostra os 2

tipos de deformagdes.

v
r
!
!
1
i
!
\
1
1
A4

a) X b)

Figura 3.3 — Tipos de deformagdes: a) normal e b) tangencial unitaria.

3.2.2 — Tensor de Estresse
A fim de entender a definicdo de estresse, vamos considerar uma regido A onde uma
forca F estd atuando. Em geral, F ndo é perpendicular a A. Em conseqiiéncia, a forca F
pode ser decomposta nas componentes F, e F, onde F, e F; sdo as componentes normal e

tangencial da forca F, respectivamente; conforme Figura 3.4 [3].
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Fo
Figura 3.4 — Definicdo de estresse. For¢a F atuando em uma area A. As forgas F, e F; sao as
componentes normal e tangencial da forca F, respectivamente.

O conceito de estresse em um ponto € obtido por considerar a drea A ser
infinitesimal. Entdo, as relagdes F,/A e F/A, geralmente, aproximam-se de limites
diferentes de zero. Os valores limitantes destas relacdes sdo chamados de estresse normal e
estresse tangencial onde a drea infinitesimal A estd localizada. Assim, os estresses sao

dados por [21]:

lim F, =0 e limizz', 3.11)
A-0 A A-0 A

sendo que ¢ € o estresse normal em um ponto na drea A no plano Q e v é o estresse

tangencial no mesmo ponto.

3.2.2.1 — Notagao e Componentes de Estresse
As componentes de estresse normal e tangencial atuando em um elemento cibico de

volume infinitesimal sdo mostradas na Figura 3.5
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Figura 3.5 — Notacdo e componentes de estresses normais € tangenciais em um elemento
cubico infinitesimal.

As componentes do estresse na dire¢do x sdo denominadas como Oy, T,y € T . A
notacio oy, representa a componente normal ao plano X e, portanto, oy, ¢ denominado de
estresse normal a dire¢do X. Similarmente, 7., € 7,; representam as componentes tangenciais
do vetor de estresse ao plano X e, portanto, sio denominados de estresses tangenciais a
direcdo X. A mesma andlise € feita para os coeficientes nas dire¢des Y e Z. H4 um conjunto
de 9 componentes de estresse associado com o cubo infinitesimal apresentado na Figura
3.5. Estas componentes podem ser escritas na forma de indice o, onde i, j = 1, 2, 3 e as
coordenadas (x, y, z) passa a ser (X;, X, X3). As componentes sdo entdo dadas como segue:

0,=0, T,=T, T.=7;

xy

T,=T, O0,=0, T =Ty, (3.12)

Tu=Ty 1,50 O, =03
Tensores de estresse (7, T>, T3) em planos que sdo perpendiculares aos eixos (X,
X5, X3) sdo dados por:
T, = 0,6, + 1,6, + 758,
T, =1,e +0y,e, +Tye;, (3.13)
T, =7e, +Tye, + 08,

sendo que e, e; € e3 s@o vetores unitarios nas diregcdes (X;, Xz, X3).
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Pela somatéria de Einstein, os tensores de estresse de segunda ordem em (3.13)
podem ser apresentados como:

T=0,e. (3.14)

i i
O conjunto de componentes de estresse (o;) € simétrico em relagdo a diagonal
principal. Conseqiientemente, somente 6 componentes de estresse sao necessarios para
definir o estresse em um ponto. Desta forma, o;; pode ser apresentado como um vetor, da

seguinte forma:

Q 9 Q

]

o, =| 7|, (3.15)

NN
W W

N
3]

sendo 611, G, € 033 as componentes hormais e T3, Tj3 € T2 as componentes tangenciais.

3.2.3 — Lei de Hooke
Introduzida por Robert Hooke no século XVII, a Lei de Hooke relaciona a

deformacdo com o estresse aplicado a um determinado material isotrépico [23], como:

o = Eg, (3.16)

sendo que E é o Mddulo de Elasticidade ou Médulo de Young.

Generalizando a Lei de Hooke para um material anisotrépico, cada um dos
componentes de estresse ¢ uma fungdo linear dos componentes do tensor de deformacdo.
Desta forma, os tensores de deformacao e de estresse podem ser relacionados através de um
tensor de quarta ordem. A equacao (3.16) € entdo apresentada como:

0, =Cyu€y, L j.kl=12e3 (3.17)

sendo que Cjji; € um conjunto de 81 elementos chamados de coeficientes de elasticidade.

Como tanto o tensor de deformacdo como o tensor de estresse sdo simétricos, oS

tensores de quarta ordem Cjj; também sdo simétricos. Em conseqiiéncia, o conjunto de 81
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elementos pode ser representado por um conjunto de 21 elementos. Usando a notacdo de
simplificacdo de indices mostrada na Tabela 3.2, a equacdo (3.17) pode ser escrita na forma

matricial da seguinte forma:

Tabela 3.2 — Simplificacdo de Indices

Indices 11 22 33 23 13 12
Reducio 1 2 3 4 5 6
_Gl 1 _Cll CIZ C13 C14 C15 C16 i 1 ]
0-2 Cl 2 C22 C23 C24 CZS C26 2
63 — C13 C23 C33 C34 C35 C36 3 , (3 1 8)
Ty C14 C24 C34 C44 C4s C46 V4
z.5 C15 CZS C%S C45 CSS C56 7/5
L T6 | _C16 C26 C36 C46 C56 C66 AL 76 B
e, na forma tensorial, por:
o,=C;e;, i,j=12345¢6 (3.19)

sendo que os coeficientes de elasticidade Cj; sdo também chamados de coeficientes de

rigidez.

A deformacdo pode também ser expressa em fungdo do estresse. Assim, a equacao

(3.19) é escrita como:
& =S5,0;, i,j=12345¢€6 (3.20)
sendo que os coeficientes S; sdo os coeficientes independentes de elasticidade. Estes

coeficientes também podem ser representados na forma matricial, como segue:

1 S S S Su S5 S || o
2 S Sp Sy Sy Sy Sy |0,
& | Sz Su Sy Sy S Sk || O (3.21)
Va S S Sy Sy S S || T
75 Sis Sis S35 Sus Sss Sse || Ts
1751 [Sis S S Sis Sse Ses LT
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Os coeficientes de rigidez e seus correspondentes, os coeficientes independentes de
elasticidade, definem todas as propriedades eldsticas de um material anisotrépico. Cada
material possui um conjunto de coeficientes particular. Estes coeficientes sdo normalmente
medidos experimentalmente em temperatura ambiente. Entretanto, os coeficientes de cada

material sdo, de alguma forma, dependentes da temperatura.

3.2.4 — Teoria de Elasticidade Aplicada ao Silicio
O comportamento de materiais quando sob agdo de forcas externas pode ser
estudado através da teoria apresentada nas secdes anteriores. Contudo, ha certos tipos de
materiais, como o silicio, que apresentam tipos especiais de simetria em sua estrutura
cristalografica que nos permite introduzir algumas simplificacdes a teoria de elasticidade

apresentada.

O silicio cristalino tem uma estrutura de diamante. Sua estrutura € do tipo cubica de
face-centrada com 2 atomos (1 na borda da face e o outro nas coordenadas %4, 4, )
associados com cada atomo centrado das faces adjacentes aqueles 2 dtomos, conforme
mostrada na Figura 3.6b. Estruturas do tipo face-centrada possuem um 4tomo em cada
canto das faces de um cubo e outro no centro destas faces, conforme mostrada na Figura
3.6a. A estrutura do silicio, além destes atomos, possui 4 outros d&tomos nas coordenadas %4,
Y4, Y, conforme mencionado. A Figura 3.6 mostra estas respectivas células unitdrias. A
Célula unitdria € uma pequena porcdo de qualquer cristal que pode ser usado para
reproduzir este cristal [24]. Na célula unitdria de silicio da Figura 3.6b, os circulos escuros
sdo os atamos de silicio presentes nos cantos € nos centros de suas faces; os circulos claros
sd0 os atomos nas coordenadas %4, %, Y. Nesta figura estdo apenas sendo representados os
atomos que estao associados aqueles das coordenas %, %, 7. Deve-se salientar que a célula

unitdria de silicio possui um dtomo em cada canto de uma face, conforme Figura 3.6a.
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b)

I
C_, -
Figura 3.6 — Células unitdrias: a) célula unitaria de um cristal de face-centrada e b) célula
unitaria de silicio com atomos nas coordenadas %4, %, V4.

Este tipo de estrutura cristalografica possui 3 planos de simetria e suas propriedades
mecanicas sdo anisotropicas: dependem tanto dos planos cristalograficos como de suas
orientacdes. A fim de identificar estes planos e orientacdes, os chamados Indices de Miller
sao empregados. Estes indices utilizam uma seqiiéncia de 3 nimeros para identifica¢io das
direcdes e dos planos. A Tabela 3.3 apresenta um resumo da convengao de Miller. Para um

estudo detalhado de como estes indices sdo calculados, consulte [24].

Tabela 3.3 — Convencdo de Miller

Convenc¢ao Descriciao
(hkl) Plano do Cristal
{hkl} Planos Equivalentes
[hk1] Direcdo do Cristal
<hklI> Direcoes Equivalentes

Uma ilustracdo dos 3 planos de simetria presentes na estrutura cristalografica do

silicio e suas direcoes € apresentada na Figura 3.7.
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[100] (100) [100] (110) [100] (111)

Figura 3.7 — Planos de simetria do silicio e suas direcdes.

Devido aquela caracteristica do cristal de silicio ser do tipo face-centrada, os 21

elementos da equagdo (3.21) podem ser reduzidos a somente 9 elementos:

_81 | _Sll SIZ SIZ 0 0 0 | _O-l 7
2 SlZ SZZ SIZ 0 0 0 0-2
& _ Sp S S 0 0 0 |l o; , (3.22)
%l 1o o o S, 0 0]z
|0 o o o0 S, 0]r=
%] L0 0 0 0 0 S,z

sendo que os coeficientes S”s sdo relacionados com os coeficientes C’s, da seguinte forma
[55]:
Cll + C‘12

S, = ;
! (Cll_CIZ)(C11+2C12)
—C,

S, = 12 ; (3.23)
” (CII_CIZ)(C11+2C12)

1
S44:C_'

44

As magnitudes destes coeficientes sdo apresentadas na Tabela 3.4 [25].

Tabela 3.4 — Magnitudes dos coeficientes C;; € S;; para o silicio

Cu Ci2 Cys S1t Si2 Sua
(10’ MPa™) (10" MPa™")

1,657 0,639 0,796 0,768 -0,214 1,26
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Os parametros, Médulo de Young, Relacdo de Poisson e Médulo de Rigidez, podem

também ser usados para representar as caracteristicas mecanicas de um material.

O Moddulo de Young ou Mdédulo de Elasticidade (E) € a relagdo entre o estresse
uniaxial e a deformacdo na mesma direcdo do estresse aplicado em um corpo. Também

chamado de constante de proporcionalidade do material, E € dado por:

E=-l=— (3.24)

parai=j =1, 2 ou 3. Quanto maior o valor de E, menos o corpo é deformado para um dado

estresse aplicado. Esta relagdo, para materiais anisotropicos, resulta na Lei de Hooke.

A fim de definirmos a Relacdo de Poisson, considere um bloco retangular feito de
um material eldstico, conforme Figura 3.8. Quando materiais eldsticos estao sujeitos a acao
de for¢ca em um de seus eixos, ele também deformard nos eixos ortogonais a este €ixo.
Assim, se ele estd sob a¢do de uma for¢a no sentido de seu comprimento, ele sofrerd um
alongamento em seu comprimento e uma compressdo em sua largura e espessura. As
deformacgdes em direcdo ao comprimento, a largura e a espessura do bloco sdo ¢, &, € &; € |,
w e t sdo o comprimento, largura e espessura inicial do bloco.

Geometria Inicial
" Geometria Final

& cLEE e e e iy »

Figura 3.8 — Relagdo de Poisson: Deformacdo de um material eléstico.

A Relacdo de Poisson (v) € definida pela razdo entre a deformagdo normal e a

deformacao transversa. Como, por defini¢ao,
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ﬂ:gl R d_wzgw e ﬁ:gt, (325)
[ w t
entao,
£, £, g if ..
V=——t=——" ou Y=——"=——, parai# j=1,2 ou 3 (3.26)
1 gl £ ii

sendo que o sinal (-) indica que tanto a largura como a espessura sofrem uma compressao.

O Moédulo de Rigidez (G) relaciona a deformagdo tangencial (y;) com o estresse

tangencial (z;):

G=—-"t=—, (3.27)
parai#j=4,50ub.

Considerando estes 3 parametros, a equacdo (3.22) pode ser representada na

seguinte matriz:

I
El EZ E3
e b 0 0 |- -
1 El E2 E3 61
2 _hs Uy L 0 0 0 O
“Wllo 0o 0 —4— o o |l®
7 2G,, (2
lbo 0o o o0 ﬁ 0 |L%
13
1
00 0 0 0
L 12 |

Esta matriz serd usada como entrada do programa de simulagao mecanica [26].

A Tabela 3.5 mostra algumas propriedades fisicas do silicio [4][27]. E importante
lembrar que algumas destas propriedades, como o Mddulo de Young e a Relacdo de

Poisson, sdao propriedades anisotrépicas e, portanto, variam com a orientagao.
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Tabela 3.5 — Propriedades fisicas do silicio

Moédulo de Coeficiente
Young, Condutividade Relacidode Ponto Constante de Expansao
orientacio  Densidade Térmica Poisson, de Lattice Térmica
(100) orientacio Fusio (10°%/°C)
(10"%dyn/cm?)  (g/cmd) (W/cm °C) (100)  (°C) (A)
1,6 2,3 1,57 0,28 1410 4,435 2,33

Até aqui, temos considerado uma andlise mecanica do silicio independente da
orientagdo. Porém, € importante salientar que tanto os componentes de estresse como os de
deformacdo sdo alterados pela orientacdo. Wortman e Evans [25] t€ém estudado a
dependéncia dos coeficientes de elasticidade com a orientacdo para um sistema de
coordenada arbitraria. Estes coeficientes podem ser calculados para qualquer orientagdo do

cristal de acordo com a Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Calculo dos coeficientes de elasticidade para uma coordenada arbitraria

Coeficiente Expressao Coeficientes Analogos
' 4 4 4 ' -
C, = Ci+C. (I +m'+n'-1) Ch., Cis
: Cp+C.(IP; +mim; +n'n; o
Cp,= ‘ ( ) Ci;,Cy
2 2 2 ' , | ' | ' e , ,
C C. ( T bl +mimyms +ninyn, ) Cs6,Cas, Coy, Cis, G, G4, Ci, Cis, Ci, Cas, Cs
14 =
. Cu+C. L +mymi +n3n; o
Cy= ‘ ( ) Cs,Ces
' 4 4 4 v
S,y = Sn+8. (1 +mi+n3 -1) i1, Sis
' 272 2.2 2.2 ' !
Sp = Sip+S, (ll I +mim; +nin; ) S12,82
, 28, (1711 + mimym, +ninyn, R
S14_ C( SS()’S25’S24’S35,SZG’S34,S16
, A4S (Ll + mimyms + ninyn, o
Sse = ¢ ( S465S45
, Su +4S (LI +msm +nmynt o
Sss = ‘ ( Sas>Se6
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Os coeficientes S;e Cjrepresentam os coeficientes rotacionados para uma

determinada orientacdo e [/, m e n sdo os co-senos da direcdo. Para a Tabela 3.6, as
seguintes equivaléncias sdo vdlidas:

C;=Cy, Sy =Sji,

by
1 (3.29)
Cc:CII_C12_2C447 Sc:SII_SIZ_ESM.

Os coeficientes de elasticidades também podem ser dependentes com a temperatura.
Contudo, para materiais anisotrépicos e para uma faixa de temperatura entre 150 Kelvin (K)
e 1000 K, podemos considerar que estes coeficientes sdo praticamente independentes com a
temperatura. Para esta faixa de temperatura, hd uma variacdo do médulo de elasticidade de

apenas —90x 10°K! [3].

Portanto, para um projeto adequado de um sensor mecanico em silicio, a orientagao
do sensor no plano cristalogriafico do silicio é de fundamental importincia para

maximizac¢do de sua sensibilidade.
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CAPITULO 4

Piezoefeitos e o Efeito Piezorresistivo Transversal em Silicio

Sensores baseados na tecnologia MEMS e os sensores inteligentes (smart sensors)
sdo os atrativos das industrias de desenvolvimento de sensores [2]. Tecnologias MEMS
permitem a miniaturizacdo dos sensores € a integralizacao destes com circuitos eletronicos.
Devido as boas propriedades elétricas e mecanicas do silicio, este material tem sido usado
desde a década 60 no campo de sensores [28]. O silicio possui também alguns piezoefeitos

que sdo favoraveis para a fabricacio de diversos tipos de sensores.

Piezoefeitos relacionam a influéncia da acdo mecanica na mudanga das propriedades
do material. Os piezoefeitos em silicio sdo: o de piezojun¢do, o piezorresistivo, 0 piezo-
MOS, o de piezotunelamento e o piezo-Hall [3]. Segue uma breve discussdao de cada um

destes piezoefeitos.
4.1 — Breve Introducio aos Piezoefeitos em Silicio

4.1.1 — O Efeito de Piezojungao
O efeito de piezojuncdo descreve como o estresse mecanico afeta a corrente de
saturacdo reversa de um transistor bipolar ou de uma juncdo p-n [3]. Este efeito foi
descoberto em 1951, mas somente na década de 60 € que ele foi realmente investigado.
Este efeito tem muitas similaridades com o efeito piezorresistivo e foi utilizado em sensores
mecanicos por quase 40 anos. Contudo, estes sensores eram facilmente danificados e,

portanto, ndo se tornaram muito populares [29].
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Comparados a sensores baseados no efeito piezorresistivos, os sensores de efeito de
piezojunc¢do apresentam um mais baixo consumo de poténcia e tamanho reduzido
necessitando de uma menor drea de chip [29]. Por outro lado, apresentam uma alta deriva

térmica.

4.1.2 — O Efeito Piezorresistivo
O efeito piezorresistivo descreve como a resistividade de um material € influenciada
pelo estresse mecanico aplicado a este material [3]. Descoberto em 1954 por Smith [15], o
efeito piezorresistivo é muito maior em semicondutores, tais como: o silicio e 0 germanio,

do que em condutores metélicos, como serd analisado posteriormente neste capitulo.

Este piezoefeito tem sido a técnica de transducdo mecanica mais utilizada em
sensores de pressado de silicio. A maioria destes sensores consistem de resistores, difundidos
na forma de uma Ponte de Wheatstone, sobre uma membrana [30]. Contudo, uma nova
topologia destes sensores vem sendo investigada. Esta topologia € baseada em

piezorresistores de 4-terminais [11,13,16,17,18].

Sensores baseados no efeito piezorresistivo apresentam boa sensibilidade e
linearidade [31]. Por outro lado, apresentam um alto consumo de poténcia, ocupam grande
area e sdo afetados pelo descasamento entre componentes, principalmente quando os
piezorresistores sdo dispostos em Ponte de Wheatstone. O estudo de uma nova topologia de

sensor de pressdo baseado neste piezoefeito € a principal motivacio deste trabalho.

4.1.3 — O Efeito Piezo-MOS
A corrente de dreno de transistores MOS € determinada pela resistividade do canal.
O efeito piezo-MOS descreve como o estresse mecanico modifica a corrente de dreno
através da mudanga da mobilidade. Este efeito tem caracteristicas (anisotropia, deriva
térmica) similares ao efeito piezorresistivo, no entanto ele trata da variacao, induzida pelo

estresse mecanico, na mobilidade dos portadores da camada invertida.
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Atualmente, sensores de pressdo tém usado este piezoefeito como técnica de
transducdo mecanica [32]. Estes sensores apresentam um baixo consumo de poténcia, mas

um alto offset.

4.1.4 — O Efeito de Piezotunelamento
Considerando um diodo com uma jung¢do lateral, altamente dopada e polarizada
reversamente, a corrente reversa, que flui através desta juncdo, € dominada pelo
tunelamento banda-a-banda. Sob uma deformacao induzida, este tunelamento depende do

estresse, sendo que este modifica a corrente reversa na juncao lateral.

Embora o fator gauge deste tipo de sensor seja ao redor de 4 vezes mais baixo do
que o fator gauge de um piezorresistor [3], a mudanca da sensibilidade devido a
temperatura € aproximadamente uma ordem de magnitude menor do que aquela de
piezorresistores convencionais [33]. Este tipo de sensor também precisa de uma etapa a

mais de processo para gerar a juncao altamente dopada.

4.1.5 — O Efeito Piezo-Hall
Descoberto por E. H. Hall em 1879, o efeito Hall € um efeito fisico que ocorre em
materiais que conduzem corrente na presenca de um campo magnético [34]. O transporte de
portadores de carga na presenga de um campo magnético € calculado através da mobilidade
Hall. A mobilidade Hall é dependente do estresse mecanico presente no material

semicondutor. Esta dependéncia € descrita pelo efeito Piezo-Hall.

Normalmente o efeito piezo-Hall ndo é utilizado em sensores de pressdo. Por outro
lado, este efeito é o responsdvel pelo grande offset presente em sensores Hall
microeletronicos [34]. As vantagens dos sensores Hall sdo: simplicidade na fabricacio e

coeficiente de baixa temperatura da sensibilidade devido a variacdo da corrente [34].

Para o dominio mecanico, os efeitos de piezojuncdo, o efeito piezorresistivo e o
efeito piezo-MOS sdo os mais utilizados. O sensor apresentado neste trabalho é baseado no

efeito piezorresistivo através do chamado efeito piezorresistivo transversal em silicio. Uma
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das principais caracteristicas deste sensor € a forte dependéncia de sua sensibilidade com
sua geometria. Esta dependéncia esta também presente nos dispositivos Hall.
Apresentamos, a seguir, uma revisdo mais detalhada sobre os efeitos piezo-Hall e

piezorresistivo.

4.2 — Estudo Analitico do Efeito Piezo-Hall

Sensores baseados no efeito Hall, assim como sensores baseados no efeito
piezorresistivo, como aqueles estudados por Bao e Gridchin et al, t€m sua sensibilidade
dependente da sua geometria. Esta dependéncia € semelhante a ambos 0s sensores, mesmo

quando diferentes piezoefeitos estdao envolvidos.

Popovic apresentou um estudo matematico desta dependéncia para um dispositivo
Hall com geometria retangular [34]. Com relagdo ao sensor de pressdo apresentado neste
trabalho, a geometria do sensor serd um caso particular daquela estudada por Popovic.
Desta forma, podemos extrapolar o resultado daquela dependéncia obtido por Popovic para

o nosso trabalho. Desta forma, se torna conveniente, o estudo analitico do efeito piezo-Hall.

4.2.1 - A Placa Hall
Uma placa Hall é formada por sua area ativa e por suas areas de contatos. A drea
ativa € toda regido do dispositivo que ndo leva em consideragcdo as regidoes de contato. O
Efeito Hall descreve a influéncia de um campo magnético em um fluxo de corrente elétrica
[34]. Para exemplificar, consideramos a placa Hall retangular, conforme mostrada na

Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Placa Hall retangular.

Os parametros L, W e t sdo as dimensdes da drea ativa da placa: comprimento,

largura e espessura, respectivamente. C; e C, sd@o os contatos-corrente € S; € S, sd30 0s
contatos-sensor. A tensdo de polarizacdo (V) cria um campo elétrico E. e forca uma
corrente / entre os contatos-corrente. Se a placa estd sob acdo de um campo magnético B

perpendicular ao plano da placa, um campo elétrico Ex aparece entre 0s contatos-sensor.

Este campo elétrico é dado por:
EnU y[E.XB], (4.1)

sendo # a mobilidade do portador. O campo magnético B introduz um angulo entre o
campo elétrico total e os vetores de densidade de corrente. Este angulo é chamado de

angulo Hall (®,, ) e € dado por:

©,, [ arctan (uB). 4.2)

Na presenga de campos magnéticos fracos, a equagao (4.2) € reduzida a:

©, [ UB. (4.3)

O campo elétrico Ex faz surgir entre os contatos-sensor uma tensdo V. Esta

tensdo € chamada de tensdo Hall. Ela pode ser calculada integrando o campo elétrico Hall

na distancia entre os contatos sensor. V x € entdo dada por:
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Sy
Vi = jEH dw, (4.4)

S]
sendo S; e S, os contatos-sensor e dW uma parte diferencial de W. Integrando (4.4) entre a

distancia que separa S; de S», temos que V € dado por:
V,=E,W 4.5)

O campo elétrico E, pode ser escrito como:

Vv
E = (4.6)

V,=u—VB. 4.7)

A equacdo (4.7) € suficiente para quantificar a tensao Hall de uma placa Hall ideal,

ou seja, a placa retangular ¢ muito longa (L — o) e seus contatos-sensor sao bem

pequenos (S, e S, = 0) [34]. Nesta configuracdo, a influéncia da geometria do dispositivo

em sua sensibilidade € minimizada.

Devido a obtencao da placa infinita com contatos-sensor pontuais ser impraticavel,
para aplicagdes praticas, diferentes tipos de geometrias e tamanhos de contatos sdo

utilizados.

O chamado Fator de Correcdo Geométrico (G) é um parametro usado para
quantificar aquela dependéncia para varios tipos de geometrias. Entao, a equacao (4.7) pode

ser escrita em funcao do fator G como segue:

|4

v, :,UEVEG. (4.8)
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Este fator quantifica os efeitos de curto-circuito causados pelos contatos dhmicos
dos contatos-sensor e do efeito de alinhamento das linhas equipotenciais causado pelos
contatos-corrente. Como serd revisado posteriormente, condutores ou semicondutores que
estdo polarizados por uma fonte de tensd@o ou corrente, possuem, perpendicularmente as
suas linhas de densidade corrente, linhas eqiiipotenciais. Quando os contatos-sensor nao sao
pontuais, estes contatos curto-circuitam linhas eqiiipotenciais adjacentes diminuindo a
tensdo de saida do sensor. Desta forma, o fator G € um fator limitante que variade O a 1 (0

<G<1)[34]

Para uma placa retangular relativamente longa (L > 1,5) e contatos-sensor
relativamente pequenos (S/W < 0,18) sob um campo magnético fraco, o fator G pode ser

aproximado pela seguinte equagao [35]:

G, = {l—exp (—%%)}[1—%%} 4.9)

sendo G, o fator de correcdo geométrico para um dispositivo retangular longo e S € a

largura dos contatos-sensor (S; € S>).

4.3 — Estudo Analitico do Efeito Piezorresistivo

A partir da formulacdo do efeito piezorresistivo por Smith em 1954 [15], este efeito
tem sido estudado extensivamente até hoje. Materiais que apresentam este efeito t€ém sua
resistividade alterada quando sob ag¢do de um estresse mecanico. Para exemplificar,

consideramos um condutor retangular, conforme mostrado na Figura 4.2.
___ A~

A

W Po

5 Lt

|‘
" i

Figura 4.2 — Dimensdes de um condutor retangular.
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A resisténcia (R) deste condutor retangular é¢ dada por:

l [
R:pozzpoa’ (4.10)

sendo que /, w e f s30 o comprimento, a largura e a espessura do condutor, respectivamente;
po € a resistividade do material e A € a drea do condutor. Se este condutor estd sob acdo de

um estresse mecanico o, a mudanga relativa na resisténcia é dada por:

—_—— 4.11
R [ w P ( :
O Fator Gauge (F) € dado pela equacdo (2.2), como sendo:
G:AR/R:AR/R 4.12)
AL/L £
sendo que & = AL/L é a deformacgdo, como visto em (3.25).
Substituindo (3.26) em (4.11) e, entdo, em (4.12), Fg pode ser expresso como:
F,=(+20) e +22. (4.13)

0

O termo relacionado a & representa a mudanca na resisténcia do material devido a
mudancas dimensionais do condutor (efeito geométrico). Ja o tultimo termo representa a
mudanca relativa na resistividade. O efeito piezorresistivo em metais e semicondutores
difere basicamente que o primeiro € governado pelas variacdes dimensionais (efeito
geométrico) e o segundo ¢é governado pela variacio na resistividade, que ¢
aproximadamente duas ordens de grandeza maior que as variagdes dimensionais. Desta
forma, enquanto o fator gauge de metais € pouco maior que a unidade variando de 1 a 2, em

semicondutores F; varia de —140 até +180.

Para semicondutores, o efeito geométrico pode ser desprezado. Desta forma, a

equagdo (4.11) pode ser simplificada para:
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_40 (4.14)
Po

AR
R
4.3.1 — Efeito Piezorresistivo Anisotrépico em Silicio
O silicio possui propriedades mecanicas e elétricas anisotrépicas quando estressado
mecanicamente, ou seja, estas propriedades sdo dependentes da orientacdo cristalogréfica

do material (ver se¢do 3.2.4).

A variagdo relativa da resistividade do silicio pode ser calculada através dos
coeficientes piezorresistivos e do estresse mecanico aplicado a ele. Estes coeficientes
piezorresistivos descrevem a mudanca da resistividade relativa pelo estresse induzido,
como segue:

Ap;
Po

sendo que oy € om, sdo tensores de estresse de segunda ordem, i € Tijkmn SA0 OS

=Tk Ou t Tiitn Okt O s (4.15)

coeficientes piezorresistivo de primeira e segunda ordem, respectivamente. Para niveis de
estresse de até 200 MPa, os coeficientes de segunda ordem podem ser desconsiderados
[36]. Através da somatdria de Einstein, a equagdo (4.15) pode ser simplificada a:
Ap;
Po

Como j4 apresentado no capitulo 3, a estrutura cristalogrifica do silicio possui

=Ty Oy (4.16)

planos de simetria. Isto faz com que os coeficientes piezorresistivos de primeira e segunda
ordem da equacdo (4.15) se restrinjam a 3 e 9, respectivamente. Usando a convencdo de
simplificagdo de indices da Tabela 3.2, os coeficientes piezorresistivos de primeira ordem

(CPRP) da equacdo (4.16) podem ser simplificados como apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Simplificagdo dos coeficientes piezorresistivos de primeira ordem para a
estrutura cristalogréfica de silicio

CPRP (niikl)
T =Ty = Ty

Ty =T =3 =T = T3 = T
Tpy =Tss = e
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O tensor de coeficientes 7, € entdo simplificado da seguinte forma:

ij = s 417
o0 0 my “4.17)

S O O O O

0 0 0 0 0 7y

sendo que 7, 7, e Ty sdo os coeficientes fundamentais de piezoresisténcia onde 7, € o

chamado coeficiente longitudinal, 7, € o coeficiente transverso e 7,4 € o coeficiente shear.

Estes coeficientes piezorresistivos sdo um conjunto de constantes obtidas empiricamente.

A Tabela 4.2 apresenta os valores destas constantes obtidas por Smith [15] e

Matsuda [36] em temperatura ambiente para silicio tipo p e n na direcao [100].

Tabela 4.2 — Magnitudes dos coeficientes piezorresistivos em temperatura ambiente para
silicio tipop en

Silicio Tipo-p Silicio Tipo-n
Smith Matsuda Smith Matsuda
CPRP [10"° Pa’']
7, 0,7 -0,6 -10,2 -7,7
7T, -0,1 0,1 5,3 3,9
7T, 13,8 11,2 -1,4 -1,4

Estes valores dos coeficientes de piezoresisténcia sdao védlidos para certa condi¢dao de
temperatura, concentracdo de impurezas e orientacdo cristalografica.  Para seus
experimentos, Smith utilizou silicio tipo-p de resistividade 7,8 Qcm e tipo-n de 11,7 Qcm,
ambos em temperatura ambiente. Matsuda considerou silicio tipo-p com uma concentragao

‘eo tipo-n de 10" ecm™. Esta dependéncia dos coeficientes

de impureza de 5x10'7 cm’
piezorresistivos pela concentracio de impurezas e temperatura foi estudada
sistematicamente por Kanda et al [37] e Chun Cho et al [38]. Ambos mostram que estes

coeficientes sdao inversamente proporcionais a temperatura e a concentragao de impurezas.
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Como os coeficientes de elasticidade do silicio, os coeficientes piezorresistivos
também sdo dependentes com a orientagdo cristalografica do material. Para projeto de
sensores de pressdo piezorresistivo, piezorresistores devem ser projetados para
maximizacao do efeito piezorresistivo. Para obter esta maximizacao do efeito, € importante
conhecer os coeficientes piezorresistivos relacionados a orientagdo cristalografica do

material.

4.3.2 — Consideragdes para os coeficientes piezorresistivos em fungdo de
qualquer orientacao cristalogréfica.
A rotacdo dos coeficientes de piezoresisténcia para um sistema de coordenada

arbitréaria € feito através dos angulos de Euler: @, 8 e . A defini¢do destes angulos é dada

de acordo com a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Definicao dos angulos de Euler: ¢,8 ¢ i .

Se considerarmos o tensor dos coeficientes piezorresistivos de silicio em um sistema
de coordenada cartesiano alinhado com os eixos cristalograficos sendo 7z, o tensor dos
coeficientes em um sistema de coordenada cartesiana fora do alinhamento cristalografico 7~
¢ obtido através da equacio (A.4) usando a matriz de transformacgdo (A.3). Contudo, outras
técnicas de transformacdo podem ser usadas, como aquelas apresentadas por C. S. Smith

[39] e Minhang Bao et al [40].
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Segundo Smith, a transformacao de 7 em um sistema de coordenada arbitrdrio pode

ser obtido por:

(7)=(a)(z)(a"). (4.18)
sendo que a é a matriz de transformacao de coordenada para um tensor de segunda ordem e

ol é a sua inversa.

Para o cdlculo de cada componente de z°, a seguinte equagao ¢ formulada baseada

na equagao (4.18):

=Y o e (4.19)

sendo 1,j,k,1 = 1,2,3. As componentes ¢, e o, 'formam uma matriz [6 x 6] dadas por:

2 2 2
A m, n 2mn, 2n,l, 2lm,
2 2 2
L m n, 2m,n, 2n,l, 2l,m,
12 m’ n? 2m.n 2n.l 2l.m
o= 3 3 3 3'73 33 37773 , (420)
LI, mym, n,n, mn,+mpn, nl+nl, ml +ml,
LI, mm, nn  mnp+mn, nl +nl;, ml +ml,
_lll2 mm, nn, mn,+mn, nl+nl ml,+m)l |
e,
ll2 122 132 21,1, 2L 211,
2 2 2
m; m,  m; 2m,m, 2mym, 2mm,
2 2 2
~ n n n 2n.n 2n.n 2nn
a 1 — 1 2 3 2'73 31 1772 , (421)
mn, m,n, M, MmN, +nun, N +mn,  mn, +n,n,
nl,  nl, nl nl, +nyl, nl, +nl, nl, +n,l,
i Im, Lm, Im, ml+ml, ml+ml, —ml, +m,)l |

sendo I/, m e n os co-senos de direcdo dos vetores de direcdo das coordenadas arbitrérias

dados pelos angulos de Euler [Apéndice A].

A equacdo (4.19) pode ser também formulada usando o método de derivacdo

proposto por Minhang Bao et al [40]. Por este método, a equagdo (4.19) € reescrita como:
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=y + k() =70y + 7)), (4.22)

sendo que k; € uma matriz [6 x 6], mas com somente 15 componentes, como segue:

‘2(112 iy 4mpng +I 0y ) kip=kz; kyz=ks; kjg=2kqp kjs=2ks; k16=2k61_
[715 4 w3 2 (’22’”5 43 ”22”5) kp3=ks3; kpg=2kyy kp5=2ksy ky5=2ks)
k= 112132+m]2m§+n]2n§ 122132+m§m§+n§n§ -2(l§m§+m§n§+l32n§) k34:2k43 k35:2k53 k36:2k63
1121213+m12m2m3+nfn2n3 l§l3+m§m3+n§n3 lzl§+m2m§+n2n§ k44:2k32 k45:2k63 k46:2k52
lflj+mjm3+njn3 1112213+m]m§m3+n]n§n3 l]l§+m]m‘3?+n]n‘; k54:2k63 k55:2k3] k56:2k4]
_lflz+mjm2+nfn2 113 +m 3 ) LLyl3 +mymym3 +n,nyn3 ke, =2ks, kes=2k,, ko5 =2k |
4.23)

4.4 — Aspecto Fisico do Efeito Piezorresistivo

Do ponto de fisica fisico, o efeito piezorresistivo é explicado pela teoria de
mecanica quantica. Esta teoria atribui nimeros de ondas k’s para as componentes do
movimento do elétron em cada direcdo (x, y, z). Geralmente, estas ondas sdo denominadas
de k;, k> e k3 nas direcoes 1, 2 e 3 [5]. Em materiais como o silicio, o elétron precisa de uma
energia minima para se manter na banda de condugdo através de diferentes combinacdes de
ki, k> e k;. Estas combinacdes, também chamadas de pontos de limite de banda (PLB),
descrevem uma superficie de energia constante ao redor daquele ponto e podem ser

representadas no espaco-k.

Uma familia dessas superficies, centrada em um ponto de limite de banda,
representa um vale de energia no espago-k. Estas familias sao todas elipsdides de revolugao
[24]. Devido a simetria da estrutura cristalografica de silicio, este material possui varios
vales para uma mesma direcdo. Em conseqiiéncia, este modelo de vale de energia € dito ser

um modelo de vales miiltiplos, conforme Figura 4.4a.
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Figura 4.4 — Representacdo grafico no espaco-k para: a) o modelo de vales multiplos e b) 2
vales de silicio tipo-n alinhados com os eixos [100].

A Figura 4.4b mostra 2 dos 6 vales alinhados com as 6 dire¢des <100> para o silicio
tipo-n. As componentes de massa efetiva e mobilidade de elétrons nestes vales sdo
diferentes nas 3 direcdes principais. A mobilidade € mais baixa na direcdo do vale (direcOes
<100>) e mais alta na direcdo normal a esta do vale. Assim, estes elétrons causam uma
contribuicdo anisotrépica na condutividade total do material. No caso do silicio nao-
estressado mecanicamente, onde todos os elipsdides t€ém as mesmas propriedades e todos os

vales sdo igualmente preenchidos com elétrons, a condutividade € isotrépica.

Quando um estresse uniaxial é aplicado nas dire¢des [100], os limites de banda para
os 4 vales nos eixos [010] e [001] descem e aqueles nos eixos [100] sobem. Se o material
estd sob tracdo na direcdo de um vale, os elétrons sdo removidos deste vale e transferidos
aos vales que sdo perpendiculares a tracdo. Ja a compressao tem o efeito oposto. Na Figura
4.4b, a linha pontilhada indica vale sob acdo de estresse e a linha continua indica vale sem

acdo de estresse.

Quanto mais o estresse afeta a simetria da estrutura do vale, maior é o efeito
piezorresistivo produzido. No silicio tipo-n, os vales estdo alinhados com as dire¢des
<100> o que explica porque o coeficiente piezorresistivo z;; € maior neste tipo de silicio.
No caso de um estresse na direcdo <111>, o efeito é muito pequeno sendo que esta dire¢do

¢é simétrica aos 3 vales.
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Para silicio tipo-p, o modelo de vales multiplos mostra ser pouco exato € suas
superficies de energia sdo muito complexas. Contudo, algumas conclusdes podem ser feitas
baseadas naquele modelo. Os coeficientes de piezoresisténcia sdo imaginados estarem em 4
vales, um em cada direcao <111>. Conseqiientemente, um estresse nesta dire¢do resultaria
em um alto coeficiente myy. Para mais detalhes do estudo fisico do efeito piezorresistivo

consultar [5], [15] e [31].

4.5 — Efeito Piezorresistivo Transversal
Para o entendimento do efeito piezorresistivo transversal € conveniente estudarmos
o comportamento das linhas de densidade de corrente e das linhas equipotenciais em um

condutor.

4.5.1 — Revisao de Conceitos sobre Linhas de Corrente e Linhas
Equipotenciais para um Material com Condutividade Isotropica
Uma carga elétrica gg, em um espaco qualquer, distante de outra carga g sofrerda

acdo de forgas eletrostéticas. A regido que envolve a carga-teste gy € denominada de campo

elétrico [41]. Se gp € uma carga positiva, aparecerd uma for¢ca F nesta carga, como

mostrada Figura 4.5.

Campo
Elétrico

Figura 4.5 — Representacdo de uma regidao de campo elétrico.
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Esta forca por unidade de carga é chamada de campo elétrico. O campo elétrico é
uma grandeza vetorial desde que a forca é também vetorial. O vetor campo elétrico ou

intensidade do campo elétrico no ponto onde estd a carga-teste € definido como:

Ezi, (4.24)
9

sendo que gy indica a carga-teste, F' € a for¢a que atua sobre ela e E é o vetor campo
elétrico. A unidade de medida do campo elétrico no Sistema Internacional (SI) é Newton
por Coloumb (N/C). A forca eletrostética sofrida por gy devido a somente uma carga g é

dada por:

I 40

F= Z,
4re, r

(4.25)

sendo que &y é a permissividade elétrica do vacuo e r a distancia entre as cargas elétricas g e

qo. Como F éuma funcdo da distancia do centro da carga e E sendo proporcional a F.,E
tende a zero quando r tende ao infinito.

A notacdo de linhas de forga, introduzida por Faraday, é um procedimento
conveniente para visualiza¢do e andlise de campos elétricos. O sentido das linhas de forca
¢, em todos os pontos, 0 mesmo do campo elétrico. O nimero de linhas por unidade de area
da secdo transversal das linhas de forca € proporcional a magnitude da intensidade do
campo elétrico. Assim, para campos elétricos intensos, hd uma maior quantidade de linhas
de forca. O efeito € inverso pra campos elétricos fracos. A Figura 4.6a mostra algumas

linhas de for¢a para uma carga puntiforme.

O campo elétrico pode também ser descrito em funciao do potencial. A diferenca de
potencial elétrico entre dois pontos quaisquer € o trabalho que deve ser feito para mover,
sem aceleracdo, uma carga elétrica unitdria entre aqueles dois pontos. Se A e B sdo estes

pontos, a diferenca de potencial é dada por:

V,—V, = (4.26)
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sendo que Vi e Vy4 sdo os potenciais em B e A, respectivamente. W4z € o trabalho entre os

pontos A e B e gy € a carga elétrica unitdria.

O trabalho efetuado por uma forca F para deslocar a particula de uma distancia

W=|[F-dl, (4.27)

sendo que F éuma for¢a externa dada por:

—

F,, =—q,E, (4.28)

visto que o sinal (-) indica que a for¢a externa deve balancear a forca elétrica para evitar a

aceleracdo.

Substituindo a equacdo (4.28) em (4.27) e esta na equagdo (4.26), temos que a
diferenca de potencial entre dois pontos A e B em fun¢do da intensidade de campo elétrico

é:

Vg=V4 =—jAE-dl. (4.29)

Note que pela equagdo (4.29), a unidade do campo elétrico € o volt por metro (V/m).

Pelas equacdes (4.24) e (4.25), nota-se que o campo elétrico é uma funcdo da

distancia entre duas cargas. Sendo o potencial uma fungdo de E, o potencial elétrico
também depende daquela distincia. Como esta distancia é em relagdo ao centro de uma
carga, todos os pontos distantes do centro formam linhas equipotenciais circulares em torno
desta carga. Como a diferenga de potencial entre dois pontos em uma linha equipotencial é

zero, nenhum trabalho € necessdrio para mover uma carga nesta linha. Para o trabalho ser

zero, o produto escalar ( E-dl ) na equacdo (4.29) deve ser zero. Isto somente € possivel se a
linha equipotencial é perpendicular ao vetor campo elétrico. Em conseqiiéncia, as linhas

equipotenciais sdo perpendiculares as linhas de for¢a, conforme mostradas na Figura 4.6b.
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" Linhas Linhas
q Equipotenciais de For¢a

Figura 4.6 — Representacao de linhas de forca e de linhas equipotenciais para: a) uma carga
puntiforme e b) um campo elétrico uniforme.

A Figura 4.6a representa linhas de for¢a e linhas equipotenciais para uma carga
puntiforme. Note que préximo a carga +g¢, as linhas equipotenciais estdo mais proximas do
centro significando que o potencial elétrico € mais intenso quanto mais proximo a carga.
Conforme ele se distancia da carga, linhas equipotenciais adjacentes tornam-se mais
espacadas desde que o potencial diminui com o aumento da distancia. A Figura 4.6b
representa as linhas de forca e linhas equipotenciais para um campo elétrico uniforme entre
duas placas paralelas carregadas com cargas opostas. Observe que as linhas de for¢a que

representam o campo elétrico sdo sempre perpendiculares as linhas equipotenciais.

O campo elétrico pode também ser descrito em func¢do da densidade de corrente
elétrica. Para condutores metélicos, a Lei de Ohm que relaciona a corrente elétrica e o

potencial elétrico através de uma constante de proporcionalidade, é dada por:

V=RI, (4.30)
sendo que V é o potencial elétrico, I a corrente elétrica e R é a constante de

proporcionalidade denominada de resisténcia.
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A resisténcia de um condutor € dada pela equacgdo (4.10). Substituindo esta equacao

na equagao (4.30), obtemos a densidade de corrente:

J=1=X_" 4.31)

sendo que I/A (ampere por darea) € a densidade de corrente J, V/I (volt por metro) é o

campo elétrico E e py € a resistividade do material. Como o campo elétrico € uma grandeza

vetorial, a densidade de corrente também € e a equacgdo (4.31) pode agora ser reescrita

como:
E=p,J, (4.32)
A densidade de corrente pode ser escrita em funcdo do campo elétrico invertendo-se
a equacdo (4.32):
j=LE=xE; (4.33)
p()

sendo que x ¢é a condutividade do material.

Como o campo elétrico € representado pelas linhas de forca, pela equagdo (4.32)
podemos dizer que as linhas de densidade de corrente seguem a dire¢do das linhas de forga.
Conseqiientemente, as linhas de corrente sdo também perpendiculares as linhas
equipotenciais. Se considerarmos um condutor com condutividade isotrépica, onde uma
fonte de corrente constante ¢ aplicada entre os terminais 1 e 2, as linhas de densidade de
corrente, as linhas equipotenciais e o campo elétrico podem ser representados como na
Figura 4.7a. A Figura 4.7b mostra os vetores campo elétrico e densidade de corrente

posicionados no centro do condutor.
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Figura 4.7 — Condutor com condutividade isotrépica: a) Comportamento das linhas
equipotenciais e linhas de densidade de corrente e b) Comportamento do campo elétrico no
centro do condutor.

Como hd uma fonte de cargas elétricas entre os terminais 1 e 2, as linhas de

densidade de corrente estdo no mesmo sentido da fonte de cargas elétricas. Sendo que os

contatos 6hmicos (terminais 1 e 2) estdo separados por uma distancia na direcio x, temos

entdo uma densidade de corrente J, e um campo elétrico E. também na direcdo x. Desde
que a condutividade deste condutor € isotrdpica, as linhas de densidade de corrente na

direcdo x estdo perpendiculares as linhas equipotenciais e, portanto, o campo elétrico total

E ¢é igual ao campo elétrico E.. Como os terminais deste condutor comportam-se como
placas carregadas eletricamente, o comportamento das linhas equipotenciais e das linhas de

forca deste condutor € esperado ser como o mostrado na Figura 4.6b.

4.5.2 — Efeito Piezorresistivo Transversal em Silicio
Até aqui analisamos o comportamento das linhas de densidade de corrente, das
linhas de forca e das linhas equipotenciais em condutores que apresentam condutividade
isotropica. Contudo, ha certos tipos de materiais, como o silicio, que, sob certas condicoes,

podem apresentar uma condutividade anisotrépica.

Discutimos na secdo 4.4 sobre alguns aspectos da condutividade anisotropica do
silicio monocristalino quando na presenga de estresse mecanico. Quando o silicio esta livre
de estresse, sua condutividade é isotrépica e as linhas de densidade de corrente sao
perpendiculares as linhas equipotenciais, como mostrado na Figura 4.7a. Contudo, quando
o silicio estd sob acdo de estresse, a simetria da rede cristalina € quebrada e sua

condutividade passa a ser anisotrépica. Desta forma, o comportamento das linhas
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equipotenciais com relagdo as linhas de densidade de corrente deve ser estudado com mais
detalhe.

Para este estudo, consideramos um condutor retangular de silicio sob estresse em
um sistema de coordenada (x, y), conforme mostrado na Figura 4.8a. Consideramos
também que entre os terminais 1 e 2 estd sendo aplicada uma fonte de corrente constante. A

Figura 4.8b mostra os vetores campo elétrico e densidade de corrente posicionados no
centro do condutor.

— — — — Linhas
Equipotenciais

Linhas de
Densidade de Corrente

a)

b)
Figura 4.8 — Condutor com condutividade anisotropica: a) Comportamento das linhas de

densidade de corrente e linhas equipotenciais e b) Comportamento do campo elétrico no
centro do condutor.

Quando sob agdo de estresse, o silicio ndo apresenta mais uma simetria cubica.
Devido a uma resistividade anisotrépica deste condutor, o campo elétrico total E nio é
mais paralelo a linhas de densidade de corrente J . Este campo elétrico pode ser
decomposto em duas componentes: E. e E,. Isto faz com que as linhas equipotenciais nao
estejam mais perpendiculares as linhas de densidade de corrente, mas inclinadas por um
angulo a. Este angulo € o angulo entre a densidade de corrente Jeeo campo elétrico total

E. Devido a similaridade deste efeito com o efeito piezo-Hall, o angulo a pode ser

denominado de um angulo andlogo-mecanico do angulo Hall.

Sensores de pressdo baseados no efeito piezorresistivo transverso possuem, ao
menos, outros 2 contatos 6hmicos opostos posicionados na borda da placa e eqiiidistantes

dos terminais 1 e 2. Estes terminais medem uma diferenca de potencial devido aos
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desalinhamentos das linhas equipotenciais. Uma andlise quantitativa deste tipo de sensor

serd detalhada no proximo capitulo.
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CAPITULO 5

Estudo Analitico dos Sensores de Pressao Piezorresistivos
baseados no Efeito Piezorresistivo Transversal em Silicio

O efeito piezorresistivo em silicio tem sido muito usado em sensores de pressao na
forma de Ponte de Wheatstone (PW). Contudo, sensores de pressdo de 4 terminais (FTPSs,
do inglés Four-Terminal Pressure Sensors) t€m sido, mais recentemente, empregados por
projetistas de sensores no dominio mecanico [11, 12, 13, 17]. Sensores de pressdo na forma

de PW apresentam algumas desvantagens [6], tais como:

e Nao-compacta. Em alguns projetos ainda sdo usados 4 resistores difundidos em
cada regido de concentragdo de estresse da membrana (ver Figura 2.3);

e Devido aos resistores estarem distantes, hd, normalmente, um grande descasamento,
contribuindo para o aumento do offset;

e (Grande nimero de interconexdes e grande drea de metalizacdo (Efeito Seebeck e

Interferéncia Eletromagnética).

Embora o projeto dos FTPSs seja mais complexo do que os sensores em forma de

PW, os FTPSs ndo apresentam estas desvantagens.

FTPSs sdo piezoelementos que possuem uma parte ativa chamada de regidao de
espalhamento de corrente (REC), 2 contatos para medicdo do sinal de tensdo de saida e
outros 2 contatos de alimentacdo (polarizacdo). Os primeiros sdao também chamados de
contatos-sensor € os outros de contatos-corrente. A REC destes sensores pode ter varias
formas geométricas. Contudo, as mais investigadas sdo [42][34]: as retangulares, as cruzes
gregas ou cruzes de malta, as octégonas, as quadradas e as circulares, conforme mostradas

na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Topologias da REC para um FTPS.

As topologias (a) e (b) sdo as RECs retangulares, (c) e (d) sdo as cruzes gregas, (e) e
(f) s@o as octogonais, (g) e (h) sdo as RECs quadradas e (i) é a REC circular. Todas estas
topologias possuem 4 contatos de metais (eletrodos) que formam seus 2 contatos-sensor e
seus 2 contatos-corrente. Neste trabalho, porém, nds apresentamos uma nova topologia
baseada em um sensor de pressdo de multi-terminais (MTPSs, do inglés Multi-Terminal

Pressure Sensors) que € derivada de topologias apresentadas na Figura 5.1.

Uma importante caracteristica dos FTPSs € a dependéncia de seus parametros de
saida na geometria de seus contatos (eletrodos) e na forma geométrica da REC. Em
conseqiiéncia, para uma andlise precisa destes sensores, calculos baseados somente na Lei
de Ohm nio sdo suficientes [17]. Condi¢des de contorno na borda da REC devem também

ser levadas em consideragao.

Como jé discutido nos capitulos anteriores, os coeficientes de elasticidade e o efeito
piezorresistivo do silicio variam com a orientagdo cristalogriafica da lamina de silicio.
Portanto, a sensibilidade destes sensores também ¢é dependente de sua localizacdo e de sua
orientagdo no plano cristalografico do silicio. Outras caracteristicas como o tipo de silicio
(p ou n), concentracdo de impurezas e a geometria da membrana também sdo de grande

importancia.
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Como os MTPSs sao derivados dos FTPSs, nds inicialmente analisamos
analiticamente os FTPSs e, entdo, estendemos este estudo aos MTPSs. Primeiro, contudo,

analisarmos as condi¢des de contorno destes sensores.

5.1 - Condicoes de Contorno

Devido aos contatos do FTPS, tanto os contatos-sensor como 0s contatos-corrente,
serem eletrodos de metais, eles fornecem uma regiao de baixa resisténcia para as linhas
equipotenciais. Esta baixa resistividade dos eletrodos faz com que as linhas equipotenciais,
proximas a estes eletrodos, tendam a ficarem alinhadas a estes contatos. No caso dos
contatos-sensor, como as linhas de densidade de corrente é sempre perpendicular as linhas
equipotenciais, o alinhamento destas equipotenciais com este contato causa o curto-circuito
de linhas de densidade de corrente. Ja no caso dos contatos-corrente, estes contatos afetam
a inclinacdo das linhas equipotenciais proximas a eles. Portanto, estes efeitos t€ém uma
influéncia direta na sensibilidade destes sensores de pressdo. A Figura 5.2 mostra estes

efeitos.

Se considerarmos um condutor como o da Figura 4.8a, a baixa resistividade dos
contatos-corrente explica porque as linhas eqiiipotenciais proximas a estes contatos tendem
a nao ficarem inclinadas, mas, sim, sofrerem uma maior inclinacdo a medida que se
distanciam destes eletrodos, conforme mostradas na Figura 5.2b. Assim, € intuitivo concluir
que o centro deste condutor € a regido onde esta inclina¢do alcanga um méximo, conforme
Popovic [34] tem estudado. Portanto, para uma méxima sensibilidade do sensor, os
contatos-sensor deveriam estar localizados na borda da REC, e em lados opostos,

equidistantes dos contatos-corrente.

Se entdo consideramos 2 contatos-sensor opostos na borda da REC e eqiiidistantes
dos contatos-corrente, conforme o sensor Hall da Figura 4.1, o efeito de curto-circuito esta
entdo presente no sensor. Este efeito resulta no curto-circuito das linhas equipotenciais
adjacentes e das linhas de corrente que fluem entre os contatos-corrente, quando o sensor

estd polarizado por uma fonte de tensdo ou corrente. A Figura 5.2 mostra estes efeitos.
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I - Contatos Ohimicos b)

Figura 5.2 — Efeito de curto-circuito em condutores devido a contatos-sensor ndo pontuais:
a) Curto-circuito das linhas de densidade de corrente e b) Alinhamento das linhas
equipotenciais.

Para a minimizagao destes efeitos e, conseqiiente maximizacao da sensibilidade do
sensor de pressdo, o sensor deveria ter o comprimento de sua REC tdo longo quanto
possivel, a fim de se obter a maxima inclinacdo das linhas equipotenciais no centro da
REC. Por sua vez, o comprimento dos contatos-sensor deveria ser tdo pequeno quanto
possivel, a fim de diminuir o nimero de linhas equipotenciais adjacentes e linhas de
densidade de corrente que sdo curto-circuitadas pelos eletrodos. Idealmente, estes contatos-

sensor deveriam ser pontuais.

A dependéncia da sensibilidade do sensor, com estes efeitos da condi¢do de
contorno, pode ser quantificada pelo ja mencionado Fator de Correcio Geométrico (G).
Este parametro serd analisado ainda neste capitulo. Um estudo numérico da localiza¢io dos

contatos-sensor € feito no capitulo 6.

5.2 — Estudo Analitico de um FTPS

Para a andlise de um FTPS, deve-se primeiro escolher a forma geométrica de sua
REC. Cada forma geométrica apresentada na Figura 5.1 tem, como um dos objetivos,
minimizar os efeitos de contorno do sensor. Portanto, cada geometria da REC tem seu
proprio fator de correcdo geométrico. Dentre estas geometrias, a forma retangular e suas
derivagdes sdo as formas geométricas que mais vem sendo estudadas, tanto para sensores

de pressdo piezorresistivos como para sensores Hall [11,12,13,17].

Como o calculo analitico da sensibilidade de um FTPS, ndo considerando as
condi¢des de contorno, ndo depende da geometria da sua REC, fizemos uma anélise

analitica de um FTPS retangular andlogo a placa Hall apresentada na Figura 4.1, conforme
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apresentado na Figura 5.3. Em seguida, apresentamos uma estrutura retangular modificada,

a fim de introduzirmos uma nova topologia de MTPS.

a)

b)

y £
L > S

REC

.

Figura 5.3 — a) Layout de um FTPS e b) Decomposi¢cdo do vetor campo elétrico no centro
da REC do FTPS estressado mecanicamente.

Na Figura 5.3a, L e W sdo o comprimento e a largura, respectivamente, da REC do
FTPS; S € a largura dos contatos-sensor e ¢ a espessura do FTPS. Os contatos 1 e 2 sdo os
contatos-corrente € os contatos 3 e 4 sdo os contatos-sensor. A Figura 5.3b apresenta a
decomposicdo do vetor campo elétrico no centro da REC para o FTPS estressado

mecanicamente. O angulo a é um angulo andlogo-mecanico ao angulo Hall.

Considerando que entre os contatos 1 e 2 € aplicada uma fonte de tensao constante
V,, o sinal do sensor € obtido entre os contatos 3 e 4 onde uma tensdo dependente do
estresse mecanico pode ser medida. Para maximizacdo da sensibilidade, assumimos que a
REC do FTPS estd numa regido de maximo estresse na superficie de uma membrana
quadrada (ver Figura 2.3) e que este estresse mecanico € uniforme nesta regido. Ainda,
consideramos que o FTPS estd orientado em um sistema de coordenada arbitraria (x”, y”).
Uma andlise da regido de concentracdo de estresse em uma membrana quadrada serd feita

no capitulo 6.

Quando sob estresse, os campos elétricos e as linhas de densidade de corrente

comportam-se como apresentados na Figura 4.8a. Nesta situacdo, a resistividade na REC do
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sensor € anisotropica. Lembrando que a mudancga relativa da resisténcia de um material
semicondutor € igual a mudanca relativa da resistividade (ver secdo 4.3), podemos
descrever a influéncia do estresse mecanico nas caracteristicas do FTPSs através da Lei de
Ohm. Esta lei, que relaciona o campo elétrico com a densidade de corrente através da

matriz de resistividade anisotrépica, é dada, em 3 dimensdes, por:

P Py Pu
Eyi=pu Py Pu|ldy (6.1
E.| P> P> P=]7].

sendo que E; e J; sdo as componentes de campo elétrico e de densidade de corrente,
respectivamente. As componentes p;; sao as componentes do tensor resistividade. Usando a
simplificacdo de indices em notagdo reduzida apresentada na Tabela 3.2, os tensores de

resistividade, sob acdo de estresse, podem ser representados como:

P Ps Ps 10 0] [Ap Apy Ap;
Ps Pr Ps|=P|0 1 01+ Ap; Ap, Ap, 5.2)
ps Py P 0 0 1] [Ap; Ap, Ap,

sendo que py é a resistividade do silicio ndio estressado e Ap; é a mudanca de resistividade

de estresse induzido.

Como exposto no capitulo 4, a piezoresisténcia de um material € geralmente
representada por um conjunto de constantes experimentais: os coeficientes de
piezoresisténcia. Assim, a mudancga de resistividade pode ser escrita conforme equagdo
(4.16). Através da somatoria de Einstein e da simplificacdao de indices, a variagdo relativa
na resistividade € dada por:

L (5.3)
Po

sendo que ;"€ o tensor piezorresistivo, g;” € o tensor de estresse e i, j=1,2¢€ 3.
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Em uma difusdo (ou implantagdo) rasa, a maior concentragdo de portadores estd
localizada préxima a superficie. Desta maneira, o fluxo de corrente estd confinado préximo
a superficie do FTPS. Entdo, a Lei de Ohm pode agora ser representada em 2 dimensoes.

Assim, substituindo a equacao (5.2) na (5.1), a equacdo (5.1) € agora dada por:

E.| [[1 0 Ao, Ao || 7
L1 ={ }i{ P pf’} . (5.4)
Pl E, 0 1] po[Aps Ap: )| 7,
Reescrevendo a equagdo (5.4) em forma de equacdes explicitas, temos:
EX=(1+%j7;+Ap6 . 5.5
Po Po Po
¢,
ﬁ=%7;+(1+%j7;. (5.5b)
Lo Po Po

Se os contatos-sensor (contatos 3 e 4) estdo conectados a um multimetro de alta
impedancia, entdo podemos considerar que a densidade de corrente em x” é nula (J, =0).

Das equacgodes (5.5), temos:

Ec _Apo5 (5.6a)
Po Po

c,
ﬁ:(HA"Zji;. (5.6b)
Po Po

Isolando 7; da equacao (5.6b) e substituindo-a na equagdo (5.6a), obtemos:

- Aps E,

Ex=—>——v, (5.7)
Po (1+A,02j
P
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Ainda, podemos escrever a equacdo (5.7) em funcdo do potencial. A diferenca de

potencial entre dois pontos € dada pela equacdo (4.29). Desta forma, temos:

Y2 .
-V, =—[E, dI, (5.8a)

Y1

v

2

V.-V, ==[E. dw, (5.8b)

sendo que V,, e V,, sdo os potenciais nos contatos 3 e 4, respectivamente; V, e V,  sdo os

potenciais nos contatos 1 e 2, respectivamente; dle dw sio uma parte diferencial de L e W,

respectivamente.

Integrando-se a equacdo (5.8a) entre a distdncia que separa os contatos 1 e 2, e a
equacgao (5.8b) entre a distancia que separa os contatos 3 e 4, temos que as diferencias de

potenciais entre estes contatos sdo:

V.=E. L, (5.92)

V.=E.W, (5.9b)
sendo que V,e V, sido as diferengas de potenciais na dire¢do y e x’, respectivamente. No

caso da direcdo y’, a diferenca de potencial € a propria tensdo de alimentacdo V. J4 para a

drecdo x”, a diferenca de potencial é o sinal de saida em tensio do FTPS: V,

utFrps *

Substituindo as equacdes (5.9) na equagdo (5.7), obtemos:

%)
Voutrees = %L.VS, (5.10)
%)
Po

sendo que a mudanga de resistividade relativa das componentes de resistividade da equacao

(5.10), podem ser calculadas pela equagao (5.3), como sendo:
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Pe =T, 0, + T, O, + Tys O (5.11a)
Po
¢,
;)02 =T, 0, + Ty O, + Ty O. (5.11b)
0

A fim de calcular a tensdo de saida do FTPS em um sistema de coordenada
arbitrdria, as componentes de piezoresisténcia e de estresse das equacgdes (5.11) devem
sofrer uma transformacgdo de coordenadas. A relacgdo entre os sistemas de coordenadas do
sensor ¢ da lamina, onde este é fabricado, pode ser obtida através dos angulos de Euler,
como apresentada na secdo 4.3.2. Desta forma, usando o método de derivacao apresentado
pela equacdo (4.22), obtemos as seguintes expressoes para os coeficientes piezorresistivos

em um sistema de coordenada arbitraria:

' 272 2 2 22
T =T + (T — Ty — )T +mymy +niny),
' 2 9 20 122
Ty =70y — 27 — Ty — T )(Lamy +myn; +15n5),
: 3 3 3
6 = (1) — Typ — Zag )Ly +mym; +miny),

' 3 3 3

o1 = (71 — 7o — g )T, + mymy + niny), (5.12)
o 1 ll3 3 3

TTs2 —5(7511 — Tty — g )(Ll5 +mym; +nyny),
' 252 2 2 22

o6 = Tag +2(700 — 71y — Tay )T, +mimy + 07 ny),

sendo que [, m e n sdo os cossenos da dire¢do (ver Apéndice A) e os coeficientes 7 s30 0s

componentes piezorresistivos fundamentais do silicio (ver Tabela 4.2).

As componentes de estresse também podem ser calculadas em um sistema de
coordenadas arbitrdrias através da equagdo (A.4). Assim, obtemos as seguintes expressoes

das componentes de estresse em um sistema de coordenada arbitraria [11]:

61' = 1120-1 + m1262 + 211””166,
0, =1;0, +m;0, + 21,m,05, (5.13)

0'6 = 111201 +mm,o, + (llmz + lzml ) O,
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sendo que ¢; sdo os componentes de estresse para o sistema de coordenada da lamina de

silicio.

Considerando que o sensor € fabricado em laminas de silicio {100} tipo p ou tipo n,
devemos fazer uma rotacao dos angulos de Euler com respeito a dire¢do [110]. Esta dire¢ao
€ a direcdo do estresse mecanico em uma membrana quadrada em sua regido de

concentracdo de estresse maximo, como sera estudado no capitulo 6.

De acordo com a Figura 4.3, o angulo ¢ € o angulo com respeito aquela direcao,
enquanto 0 el sdo nulos. Substituindo a equacio A.3 nas equacdes (5.12) e (5.13) e, entdo,
nas equacdes (5.11), obtemos as seguintes expressdes para as mudancas de resistividade

relativas em uma coordenada arbitraria:

Ap,

- = %7544 (0, —0,)sen(2¢) + (7, — 7,,) O, cos(29), (5.14a)

Ap,
Po

1 1 1 !
[—57[44 cos(2¢) +5(7511 + 7, )} o1+ [5(7511 +715) +5”44 COS(z@} 0> (5.14b)

—(m, — 7, ) sen(2¢) 0.

As equagdes (5.14) podem ser simplificadas dependendo do tipo de silicio (p ou n) em
que o sensor € fabricado. Analisando a Tabela 4.2, verificamos que, para silicio tipo-p, o
coeficiente de piezoresisténcia ms € muito maior que os coeficientes 7;; € 7;2. Ao passo
que, para silicio tipo-n, estes coeficientes sdo maiores que o coeficiente 7, Desta maneira,

as seguintes aproximacoes sdo vdlidas para estes coeficientes:
T, =7, <<TX, para silicio tipo— p, (5.15a)

Ty << 7, erx, <K&, para silicio tipo—n, (5.15b)

sendo que, no primeiro caso, desprezamos 7;; € 7;2 €, no segundo caso, desprezamos 7y,
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As equacgdes (5.14) podem agora ser simplificadas de acordo com as equacgdes
(5.15). A Tabela 5.1 mostra os valores das mudancas de resistividade de acordo com o tipo

de silicio da REC de um FTPS.

Tabela 5.1 — Simplificagdes para as mudancas de resistividade relativa de um FTPS de
acordo com tipo de silicio de sua regido de espalhamento de corrente.

Mudanca de Silicio de Silicio de
Resistividade Tipo-p Tipo-n
Apq 1
=6 — — (0, —0,) sen(2
. S 74(01 = 0) sen(29) (1 —710) 05 co05(20)
Ap2 _ 1 _ _ 1
- > (0,—0,)cos(2¢9)  (m,, -7, )0, sen(24) + 5 (z,,+7, )0, +0,)
Po

A Tabela 5.2 mostra as tensdes de saida para um FTPS fabricado em silicio tipo-n e
em tipo-p. Definimos a tensdo de saida para um FTPS do tipo-p e do tipo-n como sendo

eV

OULFTPS—n °

respectivamente.

outprps-p

Tabela 5.2 — Tensdes de saida para FTPSs fabricados em silicio tipo-n e tipo-p.

Representacio Tensdo de Saida de um FTPS
1w V/m (O-l_o-z)sen(2¢)
Silicio de Vitrres ) = ENATE Vs
Tipo-p [1—2”44 (0'1—02)005(2@}
w (71, — 71, ) 06 cos (29)
Silicio de Voutrss = f 1 V.
Tip()-n [14‘ (7'[12 _72:11)0-(, S€H(2¢)+E(7£’11 +7Z'12)(O-1 +O-2 ):|

Para maximizacdo da tensdo de saida dos FTPSs, o angulo ¢ deve ser escolhido

diferentemente para cada tipo de silicio. De acordo com a Tabela 5.2, para um FTPS

fabricado em silicio tipo-p, o dngulo ¢ € 45°. Por outro lado, para FTPS do tipo-n, ¢

deveria ser escolhido igual a 0° ou 90°. Em outras palavras, sensores fabricados em silicio
(100) tipo-p devem ser alinhados com as dire¢des cristalograficas <100>, e sensores
fabricados em material tipo-n devem ser alinhados com as diregdes <110> para

maximizacdo de suas sensibilidades.
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Para sensores de pressdo piezorresistivo, o silicio tipo-p € preferivel a um tipo-n.
Como analisado pelas equagdes na Tabela 5.2, para silicio tipo-n, o sinal de saida €
dependente das componentes de estresse shear. J4 para o silicio tipo-p, as componentes de
estresse sao normais e a membrana microfabricada em silicio concentra estas componentes

de estresse, como serd visto no capitulo 6.

Considerando, entdo, um FTPS fabricado em silicio (100) com uma REC do tipo-p,
sua tensao de saida maxima é dada por:

Vv =1%m4 (i —02)V,, (5.16)

OUtFTPS—p 2

A equacdo (5.16) pode ainda ser escrita em funcdo de uma fonte de corrente

constante. Neste caso, pela equagdo (4.30), nés obtemos que:

V.=R.p I, (5.17)
sendo que V; é tensdao de alimentacdo do FTPS, Rrrps € a sua resisténcia de entrada da REC

e I; a corrente de polarizag¢do devido a V. Utilizando a equagao (4.10), a resisténcia da REC

pode ser escrita em fun¢do de sua resistividade, como segue:

Rpps ZPO%ZPO%, (5.18)
sendo que py € a resistividade do material ndo-estressado, L e A s30 o comprimento e a drea
da REC, respectivamente. A drea é dada pelo produto da espessura (ou profundidade de
jungdo) ¢ com a largura W do FTPS. A resisténcia de folha (r,) do sensor é definida como
sendo a relacdo entre sua resistividade (pg) e sua profundidade de juncdo (). Assim, a

equacdo (5.18) pode ser reescrita em funcao de r;, como segue:

APL_ L (5.19)
twWoW
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Substituindo a equagdo (5.19) em (5.17) e, entdo, em (5.16), obtemos que a tensdo

de saida de um FTPS do tipo-p em funcio de uma fonte de corrente constante é dada por:

Lol (5.20)

Outprps—p 2

Note que quando uma fonte de corrente é utilizada para polarizacdo do FTPS, sua
tensdo de saida é proporcional a sua resisténcia de folha. Portanto, a REC dos FTPSs

deveria ser do tipo-p para maximizagdo da tensdo de saida.
E importante lembrar que o estresse introduz um angulo entre o campo elétrico total

e as linhas de densidade de corrente, conforme mostrado na Figura 5.3b. Este angulo pode

ser calculado através da distribui¢cdo de potencial em 2 dimensdes [17] e € dado por:

A'6

[ = arctan ' Po ' , (5.21)
(1 + Alj (1 + Azj
Po P

sendo que B € o dngulo andlogo-mecénico ao angulo Hall. Este Angulo, além de determinar

a inclinacdo das linhas equipotenciais, € usado para o cdlculo do fator de correcdao
geométrico no método de mapeamento conforme. Da mesma forma como as componentes
de variagdo da resistividade relativa, este angulo também pode ser simplificado usando a

Tabela 5.1.

A equacdo (5.20) ndo leva em consideracdo os efeitos de contorno do sensor.
Assim, € necessario introduzirmos nesta equacao o parametro que quantifica estes efeitos: o
fator de correcdo geométrico (G). Se considerarmos que o efeito de desalinhamento do
vetor densidade de corrente com o vetor campo elétrico, observado no sensor baseado no
efeito piezorresistivo transverso, ¢ semelhante ao ocorrido na placa Hall, podemos
considerar que os efeitos de contorno nos piezorresistores de 4 terminais sdo analogos aos

efeitos de contorno bem conhecidos das placas Hall. Desta maneira, o G de uma placa Hall
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revisado no capitulo 4 (ver equacdo 4.9) € o mesmo a ser utilizado para a equagao (5.20).

Assim, podemos reescrever esta equagao como:

V,

outprps —p

1
25”44 (0, —01) 1, I, Gppps,s (5.22)

sendo que Gprps € o fator de correcdo geométrico para um FTPS e € dado pela equacdo
(4.9). Este parametro pode ser calculado usando os seguintes métodos: métodos de
mapeamento conforme, métodos de elemento de contorno e aproximagdes de elementos
finitos.

O método de mapeamento conforme é o método que freqlientemente tem sido
aplicado para o célculo de G para varios tipos de topologias dos sensores [34, 42, 43, 44].
Contudo, neste trabalho, estudamos o fator de correcao geométrico através do método de

elementos finitos para topologias retangulares, conforme serd visto no capitulo 6.

E importante lembrar que este fator de corregio geométrico, introduzido na equagio

(5.22), é também vdlido para a tensdo de saida de FTPS do tipo-n.

O fator de corre¢do geométrico de uma topologia retangular pode ser melhorado, ou
seja, aproximado de 1, se introduzirmos terminais aos contatos-sensor, conforme Figura
5.1b. Estes terminais sdo prolongamentos da REC em direcdo aos contatos-sensor. Estes
prolongamentos causam um efeito direto na sensibilidade do FTPS devido a minimizagao
dos efeitos de contorno causados pelos contatos-sensor: menos linhas de densidade de
corrente € menos linhas eqiiipotenciais tendem a ser curto-circuitadas por estes contatos.
Isto possibilita um aumento da tensdo de saida do FTPS por melhorar o fator de corre¢do
geométrico, conforme pode ser observado pelas simulagdes por elementos finitos

apresentadas no capitulo 6.

A fim de projetarmos a nova topologia de um MTPS, introduzimos uma topologia

retangular modificada ao da apresentada na Figura 5.3. Esta topologia € baseada em ambas
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as topologias apresentadas nas Figuras 5.1b e 5.3a. Em seguida, fizemos a extrapolagdo

desta topologia para um MTPS.

5.3 — Estudo Analitico de um MTPS

Como uma alternativa aos sensores de pressdo piezorresistivos convencionais de
silicio baseados na topologia de Ponte de Wheatstone (PW), nds propomos uma nova
topologia baseada em um piezotransdutor de multi-terminais. Esta nova topologia &
derivada daquela de um FTPS e maximiza tanto a sensibilidade do sensor quanto seu fator

de correcao geométrico.

A Figura 5.4 mostra uma topologia de um FTPS modificada. Consideramos que
tanto a largura quanto o comprimento dos terminais de contatos-corrente também podem
variar. Na Figura 5.4, [r e wr sd0 o comprimento e a largura dos terminais dos contatos-
corrente, respectivamente; L e W sdo o comprimento e a largura da REC, respectivamente;
S é a largura dos contatos-sensor e gapr € distancia entre um lado dos terminais dos

contatos-corrente e a borda da REC do FTPS.

Figura 5.4 — FTPS com uma topologia retangular modificada.

A andlise analitica da tensao de saida para um FTPS com esta topologia € idéntica a
ja apresentada pela equacao (5.22). Contudo, suas sensibilidades podem ser diferentes, uma

vez que o fator de correcdo geométrico depende da forma geométrica da REC. Nesta
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topologia modificada estamos considerando que os contatos-corrente possuem terminais.
Assim, esta topologia assemelha-se aquela da Figura 5.1b e, da mesma forma aquela

topologia, os efeitos de contorno sdo minimizados.

Os FTPSs podem ser estudados através de modelos elétricos de suas RECs. Ha 3
tipos de modelos que podemos considerar: o de resisténcia de entrada, o de resisténcia de
saida e o de tensdo de saida ou modelo de Ponte [34]. E conveniente estudarmos estes

modelos a fim de aperfeicoarmos o projeto do sensor.

Através de seus circuitos elétricos equivalentes, podemos, por exemplo, pensar em
maneiras de diminuir o consumo de poténcia ou mesmo maximizar a sensibilidade do
sensor. A Figura 5.5 apresenta estes modelos onde os C’s s@o os contatos-corrente, 0s S’s
sd0 os contatos-sensor, 0 R, € a resisténcia equivalente de saida, o R;, € a resisténcia

equivalente de entrada, os R’s s@o as resisténcias equivalentes da REC e os 4R’s sdo suas

variagdes.
| ¢ ¢ ¢
Rout
vi R+AR R-AR
— R. -
83_\/\/\, 84 83 " 84 83 RAR R+AR 84
IC, I lc,
a) b) c)

Figura 5.5 — Circuitos elétricos equivalentes para um FTPS: a) Circuito elétrico equivalente
para a resisténcia de saida, b) Circuito elétrico equivalente para a resisténcia de entrada e c)
Circuito elétrico equivalente em Ponte de Wheatstone.

E claro, entdo, que o cdlculo para as resisténcias de entrada e de saida pode ser feito
direto da equagdo (4.10). Ja o modelo de Ponte nos possibilita calcular a tensdo de saida do
FTPS se conhecemos suas resisténcias e respectivas variagdes. Se aplicarmos uma fonte de

corrente entre os contatos C; e C, no circuito da Figura 5.5¢ e se considerarmos que as
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resisténcias sdo todas iguais (topologia simétrica), obtemos uma tensdo de saida, entre os

contatos §; e S, dada por:

Vow =ARI,, (5.23)

sendo que Vpy € a tensdo de saida da Ponte de Wheatstone, 4R € a variacao da resisténcia R

e I a corrente de polarizagao.

Se a topologia do sensor ndo € simétrica, haverd um desbalanceamento da PW o que
ocasiona um offset nestes dispositivos. Por outro lado, € intuitivo pensar que podemos
maximizar a sensibilidade dos FTPSs por adicionarmos mais “pontes” a ele. A adi¢do de
mais pontes significa que outros FTPSs devem ser colocados juntos. Quando isto € feito,
obtemos o0 MTPS, conforme mostrado na Figura 5.6a. A Figura 5.6b representa o circuito
elétrico equivalente de sua tensdo de saida.

l¢ W |
Wy 8aDy

millm T .17
REC ’

L

(/7N A S O S I S A
Bl B B 2

b)

)
Figura 5.6 — a) Layout do MTPS e b) Circuito elétrico equivalente do MTPS.

ol

Na Figura 5.6a, L e W sdo o comprimento e a largura da REC do MTPS; /pe wr sdo
o comprimento e a largura dos terminais dos contatos-corrente; S € a largura dos contatos-
sensor e gapy € a distancia entre 2 terminais de contatos-corrente. Na Figura 5.6b, Vpy € a

diferencga de potencial causada pelo desbalanceamento das Pontes de Wheatstone.

E claro agora que a tensdo de saida de um MTPS é a soma de todas as quedas de
tensdo de cada PW. Se a queda de tensdao de uma PW € a tensdo de saida de um FTPS,
podemos escrever que a tensdo de saida de um MTPS com 4 terminais de contatos-corrente
de entrada é, segundo a Figura 5.6b, dada por:

V, =4V,

oul4—MTPS OutFrps

(5.24)
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sendo que V, ¢ a tensdo de saida do MTPS com 4 terminais de contatos-corrente de

Ut4-MTPS

entradae V, ¢é a tensao de saida de um FTPS.

OutFrps

A tensdo de saida de um MTPS € diretamente proporcional ao nimero de terminais
de contatos-corrente de entrada do dispositivo. A Figura 5.6 representa um caso particular
de um MTPS que € obtido a partir de 4 FTPS. No entanto, teoricamente, um MTPS pode
ser obtido a partir de N FTPS. Entdo, é conveniente extrapolarmos a equacgao (5.24) para
um caso geral onde um MTPS tem N terminais de contatos-corrente de entrada, conforme
mostrado na Figura 5.7a. Por conveniéncia, nomeamos este dispositivo como um N-MTPS.

A Figura 5.7b mostra seu circuito elétrico equivalente.

Figura 5.7 — a) Layout do N-MTPS e b) Circuito elétrico equivalente do N-MTPS.

Neste caso, podemos dizer que a tensao de saida do N-MTPS € agora dada pela
somatoéria das N’s pontes de Wheatstone. Assim, a equagao (5.24) pode ser reescrita como

sendo:

N

= Z NV, . (5.25)

n=1

OUly _pps

sendo que N € o nimero de terminais de contatos-corrente de entrada.

Como em nosso trabalho consideramos um MTPS de 4 terminais de entrada em
silicio tipo-p (4-MTPS-p*), a tensdo de saida esperada para o nosso sensor é dada

substituindo a equagdo (5.24) na (5.22), como segue:

*Por conveniéncia, em nosso trabalho, denominamos que o parimetro antes da palavra MTPS designa
quantos terminais de contatos-corrente de entrada o MTPS tem e o parimetro depois da palavra MTPS

designa em qual tipo de silicio o MTPS € fabricado. Este tiltimo é também adotado para a palavra FTPS.
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V.

OUt4_MTPS—p

=274 (01— 02) 15 I Gyrps (5.26)

sendo que V, ¢ a tensdo de saida de um MTPS do tipo-p com 4 terminais de entrada

Ul4—MTPS—p

e Gurps € o seu fator de correcdo geométrico.

O Gurps € obtido extrapolando a equacdo (4.9). Desta forma, podemos reescrever a

equacao (4.9), como sendo:

Gores ={l—exp{—%(2ZA:V+LJ}H:I—%%j|, (5.27)

sendo que (2ly+L)/wy >1,5 e S/W <0,18.

5.4 — Estudo analitico das sensibilidades do FTPS e do MTPS

A sensibilidade do estimulo de entrada de um sensor é a relacio na mudanca na
varidvel de saida do sensor para uma mudanca no valor da medida. Para um sensor na qual
sua saida y estd relacionada com sua entrada x por uma equacdo do tipo y = f{x), a

sensibilidade absoluta, em um ponto x,, € dada por [45]:

Sx)=— . (5.28)

A tensdo de saida dos FTPSs e dos MTPSs € relacionada com o estresse que atua
em suas RECs. Desta forma, as sensibilidades ao estresse dos FTPSs e dos MTPSs podem

ser calculadas, a partir de (5.28), por:

s=“v., (5.29)
do

sendo que S € a sensibilidade, o € o estresse no qual os sensores estdao submetidos e V,,,; € a

tensao de saida dos sensores.
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Considerando o =0,—-0,, da equagao (5.22) e (5.25), podemos calcular a

sensibilidade de um FTPS e de um N-MTPS da seguinte forma:

d
SFTPS—p =—V,

OUtFTPS—p
do

1
= 57[44 1,1y Gprps, paraum FTPS — p, (5.30a)

SN—MTPS—p = %VOLHNMTPSP = %ﬂ44 Iy Is GMTPS s Para um N _MTPS - p7 (53Ob)

sendo que Sprps-, € Sy_mres—, S0 as sensibilidades em V/MPa de um FTPS e de um N-

MTPS em silicio tipo-p, respectivamente; e N é o nimero de terminais de contatos-corrente

de entrada do MTPS.
Dividindo a equacdo (5.30b) pela (5.30a), temos que:

SN—MTPS—p = NSFTPS—p' (5.31)
A equacdo (5.30b) mostra que a sensibilidade de um MTPS depende do nimero de

terminais de contatos-corrente de entrada, da mesma forma que sua tensdo de saida. Desta

maneira, a sensibilidade de um MTPS é N vezes maior que a sensibilidade de um FTPS.

Embora a sensibilidade de um MTPS seja maior que a de um FTPS, o seu consumo

de poténcia aumenta proporcionalmente, conforme serd estudado na se¢do seguinte.

5.5 — Estudo Analitico do Consumo de Poténcia de um FTPS e de um MTPS
Consideramos para o estudo do consumo de poténcia dos FTPSs e dos MTPSs, uma
representacdo elétrica das resisténcias de entrada destes dispositivos, conforme mostradas

na Figura 5.8.



83

b)
Figura 5.8 — Circuito elétrico equivalente das resisténcias de entrada para um: a) FTPS e b)
MTPS.

A Figura 5.8a apresenta o circuito elétrico para a resisténcia de entrada de um FTPS
e a Figura 5.8b apresenta o circuito elétrico para a resisténcia de entrada de um N-MTPS,
ambos com uma corrente de polarizacao I;. Os pardmetros Ry e Rgec sdo as resisténcias de
entrada devido aos terminais de contatos-corrente e as resisténcias da REC dos dispositivos,

respectivamente.

A poténcia consumida (P) por um condutor € dada por:

P=RI?, (5.31)
sendo que R € a resisténcia do condutor e / € sua corrente de polarizagdo. A resisténcia R

pode ser obtida pela equacgao (4.10).

Por inspe¢do da Figura 5.8 podemos escrever que a resisténcia de entrada de um

FTPS e de um terminal de contatos-corrente do N-MTPS ¢ dada por:

RFTPS = RN—MTPS = 2RT + RREC, (5-32)
sendo que Rprps € a resisténcia de entrada total de um FTPS e Ry.pyrps € a resisténcia de

entrada equivalente de um terminal de corrente de entrada de um N-MTPS. Portanto, a
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resisténcia de entrada total de um N-MTPS € a soma das resisténcias de entrada de cada
terminal. Em conseqiiéncia, o consumo de poténcia total de um N-MTPS € a soma do

consumo de poténcia de cada terminal de corrente de entrada, como segue:

N
Pty =Py + Py +...+ B, =D NP, (5.33)

N=1
sendo que Py, ... € 0 consumo de poténcia total de um N-MTPS e Pz € consumo de

poténcia de cada terminal de corrente de entrada.

Pela equacido (5.19) podemos escrever que:

L
Ry =r e R, =r 22, (5.342)
W F
e,
l L
RTM = - e RRECM =1 _M7 (5.34b)
Wy M

sendo que Ry e R;, s@o as resisténcias dos terminais de um FTPS e de um MTPS,
respectivamente; Rggc, € Rgec, sd0 as resisténcias da REC de um FTPS e de um MTPS,
respectivamente. Os parametros [r e [y, € 0s wr € wy, sdo 0s comprimentos e as larguras dos
terminais de contatos-correntes de um FTPS e de um MTPS, respectivamente. Os
parametros Ly e Ly e os Wr e W), s@o os comprimentos e as larguras do piezoelemento de 4

terminains e multi-termianis, respectivamente.

Substituindo as equacdes (5.34) na equacdo (5.32), obtemos as seguintes

resisténcias de entrada:

20 + L
Rpgps =1, —( s ) ) (5.35a)
Wp
e,
20y + L,
Ry_yrps =1, {M} (5.35b)
Wy
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Se uma corrente I; é aplicada nos terminais de contatos-corrente de entrada de

ambos os dispositivos, temos que:
IFTPS = IN—MTPS =1, (536)
sendo que Iprps € a corrente de polarizagdo do FTPS e Iy.yrps € a corrente de polarizagdo

para cada um dos terminais de corrente de entrada do MTPS.

O consumo de poténcia do FTPS € dado substituindo a equacdes (5.36) e (5.35a) na
equacgdo (5.31). J4 o consumo do N-MTPS € dado substituindo a equagdes (5.36) e (5.35b)
na equacdo (5.33). Assim, temos:

2 + L
(2 +Lr) ) (5.37a)

Prrps =1,
W

21 L
PN—MTPS:N’/:V|:—( ™ M)} ;

I;. (5.37b)
Wy

As equacdes (5.37) podem ser simplificadas por nomearmos alguns outros
parametros que chamamos de pardmetro D. Se considerarmos que Dy, e D;, sdo a relacio
entre o comprimento e a largura dos terminais dos contatos-corrente para um FTPS e um
MTPS, respectivamente; € que Dgge, € Diec, € a relagdo do comprimento de suas RECs

pela largura dos contatos-corrente, os pardmetros D’s sdo dados por:

%:%-emm:ﬁ, (5.38a)
Wr Wr
e por,
Dy, = & e  Dgec, = L_M, (5.38b)
Wy Wy

Podemos ainda escrever os parametros Dggc’s em fung¢do da largura do
piezoelemento W. Para os FTPS convencionais (sem terminais de contatos-corrente € a
Cruz Grega), w = W e os parametros D ’s sdo dados como nas equagdes (5.38). Para o FTPS

Modificado e o N-MTPS, temos que, para gap’s iguais a w, wg = Wg/3 e wy = W/(2N+1).
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Desta forma, podemos reescrever as equagdes (5.38) como sendo:

! L
D, =25 ¢ Dy, =3-L1, (5.39a)
F WF F WF
e por,
lM LM
D, =2 ¢ D, =Q2N+1)2. (5.39b)
M WM F WM

O consumo de poténcia dado pelas equagdes (5.37) podem ser reescritos utilizando

os parametros D s, como segue:

Prrps =15 (DTF + Drec, )I‘vz, (5.40a)

Py_yrps = N 1, (DTM + Dige, )152, (5.40b)

sendo que o parametro D € obtido pelas equacdes (5.38) e (5.39). Portanto, o consumo de
poténcia de um N-MTPS € proporcional ao aumento do nimero de contatos-corrente de

entrada.

Se considerarmos um caso particular onde o FTPS Modificado tem as mesmas
relacOes de dimensdes de seus contatos-corrente € de sua REC com um N-MTPS, podemos
assumir que seus parametros D’s s@o iguais. Desta forma, igualando as equagdes (5.40),

obtemos que:

Py_sires = NPprps (5.41)

ou seja, o consumo de poténcia de um N-MTPS é N vezes maior que o consumo de um

FTPS para o caso em que seus parametros D’s sdo iguais.

Um estudo do consumo de poténcia dos piezoelementos pode ser feito por analisar
seus fatores de correcdo geométricos. Através desta andlise podemos definir as resisténcias
de entrada dos piezoelementos analisando seus parimetros geométricos. Uma andlise

numérica destes fatores € feita no préximo capitulo.
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CAPITULO 6

Analise Numérica dos Piezoelementos

Métodos numéricos aproximados que permitem a solucdo de problemas em
geometria arbitrdria comecaram a ser desenvolvidos a partir da década de setenta e foram
impulsionados pelo surgimento de computadores. O crescente desenvolvimento da
microeletronica e agora também da microeletromecanica nos defronta com problemas que

envolvem geometria mais complexa e condi¢des de contorno particulares.

O estudo de modelos microeletromecéinicos através de métodos numéricos é
indispensdvel para o aprimoramento da pesquisa e desenvolvimento de sensores integrados.
Sensores de pressdo, acelerOmetros e outras estruturas microeletromecanicas possuem
componentes mecanicos. Estes componentes sdo normalmente microfabricados com
materiais que possuem constantes eldsticas anisotrépicas que devem ser levadas em
consideragdo para a elaboracdo de modelos confidveis. O estudo de microestruturas com
caracteristica eldsticas anisotropicas € um problema complexo quando resolvido por

métodos analiticos.

O Método dos Elementos Finitos (FEM) € um método numérico desenvolvido para
resolver problemas do meio continuo sem o qual se tornaria muito complicado ou até
mesmo impossivel de se resolver com métodos analiticos. O estudo através de FEM
contribui para a otimizacdo das estruturas mecanicas, proporcionando a construcdo de
sensores com caracteristicas melhoradas com relacao a sensibilidade, seletividade, offset e

deriva.
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Neste capitulo, modelos baseados em FEM serdo utilizados nas seguintes
atividades: a) estudo da distribuicdo do estresse mecinico na membrana do sensor de
pressdo e b) andlise da distribui¢do das eqiiipotenciais na regido de espalhamento de

corrente do piezoelemento.

6.1 — Método dos Elementos Finitos (FEM)

O FEM ¢é um procedimento numérico que pode ser aplicado para se obter solugdes a
uma variedade de problemas. Problemas transientes, lineares e nao-lineares em analises de
estresse, transferéncia de calor, fluxo de fluidos, campos eletromagnéticos, etc podem ser

analisados com o método dos elementos finitos [46].

A primeira etapa de qualquer procedimento baseado em FEM ¢ a discretizacdo. Este
processo € uma técnica chamada de meshing. Esta técnica consiste na divisdo do objeto a
ser analisado em pequenas sub-regides e nds. Assim, esta técnica transforma uma geometria
complexa em varios pequenos elementos de geometria simples. Quanto mais elementos o

modelo possuir, mais precisa serd a solucao.

O comportamento individual de cada elemento é fundamental para a resolucdo de
um problema. Cada elemento € caracterizado por diferentes formas geométricas, consulte
[47] para uma completa referéncia dos elementos. Cada forma geométrica é usada para
certo tipo de andlise e possui diferentes propriedades de material e quantidades de nds.
Estas geometrias podem ser superficiais, lineares e volumétricas. A resposta de cada
elemento a um estimulo € caracterizada pelos graus de liberdade (DOF, do inglés Degrees
of Freedom) dos nés. Os DOFs representam as varidveis a serem determinadas no

problema.

6.2 — O Programa Ansys®
O programa Ansys® é uma ferramenta de simulacdo, por elementos finitos, capaz de
fazer andlises estruturais, de vibragdo, térmicas, acusticas, fluidicas, eletromagnéticas,

piezoelétricas e piezoresistivas.
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A andlise de dispositivos MEMSs envolve muitos dominios fisicos, tais como: o
mecanico, o elétrico, o térmico e o Optico. Todos os dominios podem se interagir e
influenciar um ao outro, o que faz a andlise de MEMSs muito mais complexa. Contudo, o
Ansys® € capaz nado sé de fazer andlises nestes dominios individualmente, mas também de
fazer uma combinacdo destas andlises. Este tipo de andlise € chamada de andlise
multifisica. A Figura 6.1 mostra um conjunto de andlises que sdo possiveis de se fazer

utilizando o Ansys®.

Eletrostitica
Piezoelétrica

e
=

Eletromagnética

=D

"

—

Piezoresistiva

NIR%

&«

Figura 6.1 — Tipos de andlises multifisicas em Ansys®.

=

Como visto nos capitulos anteriores, os sensores de pressdao apresentados neste
trabalho sdo baseados no efeito piezorresistivo. Estes sensores sido polarizados
eletricamente e sdo estimulados por um estresse mecanico, devido a deformag¢do de uma
membrana. Portanto, uma analise multifisica (elétrica + mecénica estrutural) é necessaria

para o estudo do comportamento destes sensores.

As etapas que compdem o processo de simulacdo de nossos sensores sao entdao
baseadas em: uma andlise estrutural da membrana sob a qual o sensor é fabricado, uma
andlise piezoresistiva que é o mecanismo de transducdo do sensor € uma analise elétrica

para o estudo da sensibilidade e do efeito de curto-circuito dos piezoelementos.
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O Ansys” é flexivel quanto as unidades de medidas a serem utilizadas. Geralmente,
para simulacdo de MEMS, onde as unidades sdo dadas em micrometros (um), usamos o

padrao uMKS. Este é o padrao que estamos considerando em nossas andlises.

6.3 - Simulacao da Membrana

A andlise estrutural da membrana microfabricada em silicio é de fundamental
importancia no projeto dos sensores de pressao, desde que ela converte a pressao aplicada
em estresse mecanico. A maximizagao da sensibilidade do sensor € obtida por fabricar os

piezoelementos em regides de concentracdo de estresse mecanico.

O estudo do comportamento do estresse mecanico na membrana € feito utilizando o

FEM. Assim, as regides de maximo estresse nesta membrana sdo determianadas.

Para a simulacdo desta membrana, utilizamos do estudo feito por Garcia [26].
Portanto, apenas apresentaremos uma breve discussdo sobre a construcao do modelo da
membrana e sobre suas condi¢des de contorno e de carga. Para uma completa referéncia

sobre este estudo, consultar [26].

6.3.1 — Membrana Quadrada

A fabricacdo da membrana em silicio € feita por um processo quimico chamado de
corrosdo umida. Este processo € feito pelo uso da substincia quimica KOH (hidréxido de
potdssio) dissolvido em 4gua e consiste em aplicar esta solu¢@o na parte traseira (back-side)
da lamina de silicio. Esta técnica de fabricacdo é chamada de back-side micromachining e
define angulos de 54,77° no local corroido. O aparato de corrosao estd disponivel no Centro
de Componentes Semicondutores (CCS) da Unicamp através de um equipamento chamado
Reator de KOH. A Figura 2.3 mostra uma vista em corte transversal e superior de uma

membrana quadrada tipica.

As especificagdes de projeto para a fabricagdo da membrana sdo baseadas nos
seguintes parametros: drea do die, drea da membrana, espessura da ldmina e espessura da

membrana. A drea do die foi definida levando-se em consideracdo a tecnologia disponivel
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no CCS para confec¢do das mdscaras que sdo usadas no processo de fabricacdo da
membrana. A drea da membrana foi dimensionada baseada na édrea do die disponivel, a fim
de se ter drea suficiente para o encapsulamento do sensor. Para a espessura da membrana,
sabemos que quanto menor a espessura maior serd o estresse induzido na membrana.

Portanto, devemos fabricar uma membrana tdo fina quanto possivel.

As mascaras fotolitograficas utilizadas na fabricacdo do sensor foram
confeccionadas por uma fotorepetidora com campo de projecio de 4 mm X 4 mm e
resolucao de Sum. Desta forma, o campo de projecdo definiu a drea do die. Alguns testes
preliminares indicaram a possibilidade de realizar membranas com 30 um de espessura. A
lamina de silicio utilizada em nosso processo possui, aproximadamente, 300 um de
espessura. Por conveniéncia, optamos por uma membrana quadrada com 2 mm de lado. De
posse destas dimensdes, a largura da cavidade da membrana é dada por:

w, =W, +[—2(t”' _t’")} 6.1)

tano
sendo que w, € a largura da cavidade, w,, é a largura da membrana, ¢, € a espessura da
lamina (substrato) de silicio, 7, a espessura da membrana e a é o angulo de corrosdao. A

Figura 6.2 mostra a estrutura da membrana contida no die.

a) Vista em Corte Wy
Transversal e =i
T
we= 4mm
Ly
| Wi ty = 300um
a
| N w. = 2, 4mm
L wa |
b) Vista Superior Wy = 2mm
L = 30um
b . d = 0,6mm
d _ o
) o= 54,77

Figura 6.2 — Defini¢do dos parametros geométricos de uma membrana quadrada.
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6.3.2 — Constru¢do do Modelo da Membrana em Elementos Finitos,

Condi¢des de Contorno e de Aplicacao de Carga
O modelo construido foi baseado no elemento SOLID186 [47] que possui 20 nds e é
utilizado em andlise estrutural com formato quadratico. O elemento utiliza as propriedades
anisotropicas do material (silicio) para a andlise estrutural. Desta forma, o tensor de
elasticidade do material é usado como dado de entrada do modelo. Este tensor de

elasticidade € dado pela equacdo (3.28) e os coeficientes de elasticidade pela Tabela 3.4.

A aplicacgdo das condi¢des de contorno e de carga da membrana é feita por definir as
regides de engastamento e de aplicacdo de carga. As regides de engastamento definem o
contato do die com a base do encapsulamento. A regido de aplicacdo de carga (pressdo
externa) € a parte inferior do die no centro da membrana. A Figura 6.3 mostra estas regides.
Note que, devido a simetria da membrana com relacdo a distribuicio do estresse, €

necessdrio analisar apenas % da membrana.

Engastamento

Plahos de
simetria

Planos de .
simetria

Pressao
Figura 6.3 — Condicdo de contorno e de aplicagdo de cargas da membrana quadrada.

6.3.3 — Resultados FEM para a Membrana Quadrada
Usando os parametros de projeto especificados na secdo 6.3.1 e aplicando uma
pressdo diferencial de 15 psi em faces opostas da membrana, obtemos os seguintes

resultados para a membrana quadrada, conforme mostrado na Figura 6.4.
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a) b)

Figura 6.4 — Resultado do FEM para a membrana quadrada: a) Regides de concentragdo de
estresse € b) Magnitude do estresse oy, € 0y, a0 longo da membrana.

Uma diferenca de estresse de aproximadamente 100 MPa foi obtida das simulagdes.
Esta intensidade de estresse serd usada como um dos parametros de entrada para a
simulacdo dos piezoelementos. A Figura 6.4a mostra as regides de maximo estresse. Pela

Figura 6.4b notamos que a regido de maximo estresse fica proxima a borda da membrana.

As regides proximas as bordas da membrana deveriam ser as regides onde os
piezoelementos devem ser fabricados para a maximizagao da sensibilidade dos sensores de
pressdo. Note que a regido de concentracdo de estresse € restrita a somente alguns micros, o
que dificulta o posicionamento dos piezoelementos. Destra maneira, os piezoelementos
devem ser fabricados tdo pequenos quanto possivel e localizados de forma a garantir que
toda sua regido ativa esteja sob a acdo de um estresse mecanico normal e uniaxial as

direcdes <110>.

6.4 — Simulacao dos Piezoelementos

Como discutido anteriormente, a sensibilidade de um FTPS ou de um MTPS
depende da localizacdo da sua REC, da sua orientacdo angular e do fator de correcdo
geométrico. O efeito de curto-circuito dos eletrodos destes piezoelementos pode causar uma

reducdo significativa em suas sensibilidades, se eles ndo sdo geometricamente otimizados.
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Métodos analiticos para estudo destes pardmetros sdo de dificil solucdo,
necessitando de trabalhosos calculos matematicos [34,42,43,44]. Pela analise de elementos
finitos, se as condi¢des de contorno e de carga sdo fielmente aplicadas, as solugdes para a

otimizacdo destes parametros mostram-se uma Otima alternativa aquele método.

Pela simulagdo da membrana quadrada da secdo anterior, determinamos a
localizacao 6tima da REC e a magnitude do estresse mecanico nesta regido. Agora,
simularemos algumas topologias de piezoelementos, a fim de obtermos o perfil da curva de
seus fatores de correcdo geométrico e da magnitude de suas tensoes de saida. A Figura 6.5

apresenta as topologias em estudo.

a) FTPS sem terminais de b) FTPS com terminais de %
B ¢) Cruz Grega
contatos-sensor contatos-sensor

B LML
- -

d) FTPS Modificado e) MTPS com 4 terminais de contatos-corrente de entrada
Figura 6.5 — Topologias dos piezoelementos para andlise de elementos finitos.

6.4.1 — Constru¢do do Modelo dos Sensores em Elementos Finitos
Na constru¢do dos modelos consideramos que a distribui¢do do potencial na REC
dos piezoelementos estd contida no plano x-y. Desta maneira, o modelo de elementos
finitos da membrana e do piezoelemento pode ser reduzido a 2D. Consideramos também no
estudo analitico, através das equacdes (5.22) e (5.24), que a REC estd sob acdo de um

estresse mecanico uniforme e rotacionada de 45° em relacao ao estresse aplicado.



95

<100>

45°

Estresse i
> <110>

Figura 6.6 — Orientacdo do piezoelemento em relagcdo ao estresse aplicado.

Devido a andlise ser multifisica (estrutural + elétrica), utilizamos 2 elementos
diferentes para cada andlise: o PLANEI183 e o PLANE223. O PLANEI183 pode ser usado
para andlise de estresse, de deformacdo e de deformacdo generalizada de plano. O
PLANE223 pode ser usado para andlises estruturais, térmicas, elétricas, termoelétricas,
piezoresistivas e piezoelétricas. Desta forma, por estes elementos possuirem um tipo de
andlise em comum (estrutural), eles interagem entre si 0 que nos permite mesclar uma
andlise elétrica e piezoresistiva com uma andlise estrutural. Para mais detalhes, consultar

[47].

O PLANEI183 € um elemento de 8 nds com 2 graus de liberdade em cada n6 (UX e
UY). Este elemento possibilita a andlise estrutural utilizando as propriedades anisotropicas
do silicio. Os coeficientes de elasticidade, apresentados na Tabela 3.4, sdo inseridos como
dados de entrada para este elemento. A Figura 6.7 apresenta a geometria deste elemento

com Sseus nos.
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K K, L O

Y J

@ J b) Geometria Triangular

a) Geometria Quadratica
Figura 6.7 — Geometria do elemento finito: PLANE183 e PLANE223.

O PLANE223 € um elemento de 8 nés com até 3 graus de liberdade por né. O
nimero de DOFs por né depende do tipo de andlise. Para uma anélise piezoresistiva ha 3
DOFs: UX, UY e Volt (forca em X, forca em Y e tensdo). Este elemento possibilita realizar
andlises estruturais e piezoresistivas utilizando as propriedades de material anisotrdpico. Os
coeficientes de elasticidade e de piezoresisténcia do material, Tabela 3.4 e Tabela 4.2
respectivamente, sdao utilizados como dados de entrada para este elemento. A Figura 6.7

apresenta a geometria destes elementos com seus nos.

6.4.2 — Condi¢des de Contorno e Aplicacdo de Cargas
A membrana quadrada simulada na secao 6.3 possui 2 lados de engastamento (4
lados se consideramos o modelo inteiro) que estdo opostos a pressdao aplicada. Para o
modelo em 2D, basta termos um lado da membrana engastado e outro sofrendo acdo da
forca desejada. Desta maneira, as forcas atuando na direcdo X e Y do lado do engaste devem

ser nulas.

No capitulo 5, salientamos a respeito das condi¢des de contorno dos piezoelementos
devido aos seus eletrodos. Estes eletrodos causam o efeito de curto-circuito em sua
vizinhanca devido a sua baixa resistividade. Consideramos também que ndo ha linhas de
densidade de corrente na dire¢do dos contatos-sensor, desde que um destes contatos esta

conectado a uma carga de alta impedancia. O modelo de elementos finitos descreve o efeito
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de curto-circuito por considerar a regido de interfaceamento entre o eletrodo e a REC como
sendo de baixa resistividade. Isto € feito aplicando o DOF do tipo volt nestas regides. A
carga de alta impedancia € simulada por considerar a resistividade do material em apenas
uma direcdo. A Figura 6.8 apresenta o nosso modelo em elementos finitos e suas

respectivas condi¢des de contorno e de carga.

PRES-NORM
100

Figura 6.8 — Representacdo do piezoelemento, da membrana em elementos finitos e suas
condi¢des de contorno e de carga.

A aplicac@o das cargas ao nosso modelo € feita de maneira que maximizamos a
tensdo de saida dos piezoelementos. No capitulo 5, estudamos que para alcancar aquela
maximizag¢do, os piezoelementos deveriam ser fabricados em silicio tipo-p orientados na
direcdo <100> e que suas RECs deveriam ser localizadas em uma regido de mdximo

estresse uniforme, conforme Figura 6.6.

A andlise superficial (2D) dos nossos piezoelementos foi feita considerando uma
REC com resistividade de silicio tipo-p de 7,8 x 10 TQ pm [15] e sob agdo de um estresse

mecanico uniforme de 100 MPa (obtido pela simulacdo da membrana).
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6.4.3 — Resultados FEM para os Piezoelementos
No capitulo 4 e 5, ressaltamos que os contatos-sensor deveriam ser localizados na
borda da REC e eqiiidistantes dos contatos-corrente. Para validar esta informagao, primeiro
analisamos uma estrutura retangular simples, conforme Figura 6.5a, e, em seguida,
analisamos as outras estruturas apresentadas na Figura 6.5. O Apéndice B apresenta o

programa utilizado para a simulagdo dos piezoelemetos.

6.4.3.1- Localizac¢do dos Contatos-sensor em um FTPS
Um FTPS sem terminais de contatos-sensor € considerado nesta andlise. Variamos a
localizagdo dos contatos-sensor em relagdo ao comprimento da REC do FTPS. A Figura
6.9a apresenta o FTPS com seus parametros geométricos e a Figura 6.9b apresenta sua

polarizacdo. A fonte de corrente de polarizacdo I € de 2 pA.

a)

Figura 6.9 — Localizacdo dos contatos-sensor no FTPS: a) Parametros geométricos e b)
Esquema de polarizagdo.

Na Figura 69a, W e L sdo a largura e comprimento do piezoelemento,
respectivamente; S € a largura dos contatos-sensor e Ig é a distancia de um dos contatos-
corrente ao centro dos contatos-sensor. Na Figura 6.9b, V,,, € o sinal de saida. Nas duas
figuras, os nimeros 1 e 2 numeram os contatos-corrente € 3 € 4 numeram 0s conatos-

Sensor.
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A relagdo de L/'W = 2 e /W = 0,10 foram escolhidas para esta andlise. Estas
relacOes foram escolhidas arbitrariamente e estdo de acordo com as relacbes minimas
exigidas pela férmula do fator G deste tipo de geometria (ver equagdo 4.9). O valor de W
foi de 20 um e o valor de s foi obtido por variar a relacdo /¢/L de 5% a 95% em

incrementos de 5%. A Figura 6.10 apresenta o resultado obtido.

Vout (normalizado)
D000 OOOOODO

AND N~ ~00
OO oo o
|

R
o g
[

wWw
o
|

0 51015202530 35404550556065 70753808590 95100

lo/L em %
Figura 6.10 — Resultados da localizacdo dos contatos-sensor em um FTPS sem terminais.

Como podemos observar pelo grafico, a mixima tensio de saida do FTPS
(Vour = 10,7 mV) € obtida quando a relacdo Iy/L é 50%. Desta forma, os contatos-sensor
devem estar localizados eqiiidistantes dos contatos-corrente para maximizagao da tensao de
saida. Este resultado era esperado desde que, o centro da REC € a regido mais distante aos
contatos-corrente e, portanto, a influéncia destes contatos nas linhas eqiiipotenciais €

minimizada.

Como a maximizagdo da sensibilidade dos piezoelementos € um dos objetivos de
nosso trabalho, para as andlises seguintes, consideramos que 0s contatos-sensor estarao
sempre localizados eqiiidistantes dos contatos-corrente. Nas proximas etapas, analisaremos
a influéncia das dimensdes da REC e dos contatos-sensor nas topologias apresentadas na

Figura 6.5.
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6.4.3.2 - FTPS sem Terminais de Contatos-sensor
Nesta sec¢do apresentamos o estudo da influéncia da relagdo L/W e S/W sobre um
FTPS sem terminal de contatos-sensor. Este piezoelemento € mostrado na Figura 6.11. A
Figura 6.11a apresenta o FPTS com seus parametros geométricos e a Figura 6.11b

apresenta a polarizacao do FTPS.

a)

Figura 6.11 — FTPS sem terminais de contatos-sensor: a) Pardmetros geométricos e b)
Esquema de polarizagao.

Primeiramente, analisamos a influéncia da relagao L/W na tensao de saida do sensor.
A relacdo S/W foi mantida tdo pequena quanto possivel, entdo que minimizamos a
influéncia dos contatos-sensor na tensdo de saida do FTPS. A relacdo L/W foi variada de
0,1 a 4 enquanto mantinhamos a relacdo de S/W igual a 0,01. O W foi escolhido

arbitrariamente de 20 pm. A Figura 6.12 apresenta o resultado obtido.
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Figura 6.12 — Resultado da influéncia de lfI{VW de um FTPS sem terminais de contatos-
Sensor.

Como podemos observar, a medida que encurtamos a REC (L se aproxima de W), a
influéncia dos contatos-corrente aumenta. Isto porque as linhas eqiiipotenciais
perpendiculares as linhas de densidade de corrente se alinham com os contatos 6hmicos dos
contatos-corrente. A medida que alongamos a REC, esta influéncia é minimizada e o fator
G converge a um valor préximo a 1. Este resultado esta de acordo com a literatura [17, 18,

34].

A Figura 6.12 também apresenta o resultado para o fator G através da equacdo 4.9
(método analitico). Quantitativamente, o fator G numérico apresentou uma diferenca de até
5% em relacdo ao analitico. Esta diferenca ocorreu enquanto considerdvamos uma REC
relativamente curta. Conforme aumentamos a REC, ambos os fatores G se aproximaram de

1.

Uma maximizacao da sensibilidade do piezoelemento € obtida se a relacdo de L/W é
considera tdo longa quanto possivel a fim de se obter um G préximo a 1 (L = «). Pelo
grafico, uma relacio de L/W >2 mostra-se suficiente, resultando em um G de

aproximadamente 0,95.
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Na seqiiéncia analisamos a influéncia dos contatos-sensor na tensdo de saida do
FTPS. Assim, consideramos L/W = 2 e variamos a relacdo S/W de 0,01 a 1 em incrementos
aleatdrios. Por conveniéncia, consideramos W = 20 um. A Figura 6.13 apresenta este

resultado.
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Figura 6.13 — Resultado da influéncia de S/W de um FTPS sem terminais de contatos-
Sensor.

Conforme aumentamos a relagdo S/W aumentamos a influéncia dos contatos-sensor

na tensdao de saida do piezoelemento. Com o aumento da largura dos contatos-sensor, 0

efeito de curto-circuito das linhas eqiiipotenciais € aumentado. Para uma otimizagao deste

parametro, devemos manté-lo tdo pequeno quanto possivel a fim de minimizarmos este

efeito. Idealmente, estes contatos deveriam ser pontuais (S = 0).

Nossas andlises mostram que o fator G do FTPS € dependente tanto das dimensdes
do pizoelemento quanto dos contatos-sensor. Para uma comparacao direta dos resultados
apresentados neste trabalho com os resultados de Gridchin et al [17], consideramos uma
relacdo de W/L e S/L ao invés de L/W e S/W e utilizamos a mesma faixa de variagdo para
W/L e S/L que as apresentadas por Gridchin et al. Assim, consideramos W/L variando de
0,2 a 1 com incrementos de 0,1 e S/W como segue: 0,01, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ¢ 0,5. A

Figura 6.14a apresenta os resultados para estas variacoes.
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Figura 6.14 — Resultado da influéncia de W/L e S/L de um FTPS sem terminais de contatos-
sensor: a) Resultados numéricos e b) Comparagao entre resultados numéricos e analiticos.
Os resultados dos graficos mostram que ha uma relacdo 6tima entre o comprimento
dos contatos-sensor e as dimensdes do piezoelemento, se uma tensdo de saida méaxima é
desejada. A medida que os contatos-sensor tornam-se maiores, o fator de correcdo
geométrico é minimizado mesmo que o comprimento do piezoelemento foi aumentado. O
contrdrio ocorre se consideramos os contatos-sensor bem pequenos, conforme curva de
S/L =0,01. Neste caso, como ja analisado na Figura 6.12, o fator G se aproxima de 1 a

partir de uma determinada relagao de W/L.
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A Figura 6.14b mostra uma comparacao entre nossos resultados numéricos com o0s
analiticos de Gridchin et al. Embora nossos resultados sejam qualitativamente préximos,
eles diferem em magnitude. Quantitativamente, a diferenca é aumentada a medida que os

contatos-sensor sao aumentados.

A Figura 6.15 mostra o resultado FEM do FTPS. A Figura 6.14a mostra as linhas de
densidade de corrente para um FTPS sem terminais de contatos-sensor com uma relagio de
L/W=4¢ S/W=0,2. Note que devido aos contatos-sensor nao serem pontuais, as linhas de
densidade de corrente sdo curto-circuitadas por estes contatos. A Figura 6.15b apresenta o

resultado da distribuicao de potencial neste FTPS.

a) b)

(pA/um)
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L
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59 123.353 153.047 L T61E-04 +22BE-03 +380E-03 +533E-03 . 685E-03

Figura 6.15 — Resultado FEM do FTPS sem terminais de contatos-sensor: a) Fluxo de
densidade de corrente e b) Distribuicao de potencial.

Concluimos através da andlise do FTPS sem terminais que a influéncia dos
contatos-sensor, na tensdo de saida do piezoelemento, pode minimizar sua magnitude
mesmo que um piezoelemento relativamente longo foi utilizado (ver resultados da Figura
6.14a). Portanto, a minimizacdo da influéncia dos contatos-sensor no sinal de saida do
FTPS € um dos principais parametros a serem otimizados. Nesta direcao, analisamos, na

seqiiéncia, a topologia apresenta na Figura 6.5b.

6.4.3.3 - FTPS com terminais de contatos-sensor
A Figura 6.16 apresenta o FTPS com terminais de contatos-sensor. A Figura 6.16a

apresenta os parametros geométricos e a Figura 6.16b mostra o esquema de polariza¢ido do
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FTPS com terminais de contatos-sensor. Na Figura 6.16a, [ € o comprimento dos terminais

destes contatos.

4 out

a)

Figura 6.16 — FTPS com terminais de contatos-sensor: a) Pardmetros geométricos e b)
Esquema de polarizagdo.

Concluimos anteriormente através da andlise do FTPS sem terminais de contatos-
sensor que o fator geométrico destes piezoelementos é muito dependente dos contatos-
sensor, mesmo que piezoelementos longos foram considerados. Portanto, € conveniente,
para esta topologia com terminais de contatos-sensor, analisamos a influéncia destes
contatos se agora terminais sdo considerados. Para isso, introduzimos o parametro I/S e o
variamos de 0,01 a 3 em incrementos aleatérios. Consideramos também uma REC
relativamente longa, com L/W = 1,5, e um contato-sensor relativamente curto, com S/W =

0,15 e W=20 um. A Figura 6.17 apresenta este resultado.
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Figura 6.17 — Influéncia dos terminais de contatos-sensor no FTPS.

O resultado da Figura 6.17 mostra que existe uma relagdo 6tima de //S para a qual a
influéncia dos contatos-sensor na tensao de saida do FTPS é minimizada. A relagdo I/S = 1
deveria ser suficiente para otimizacdo do FTPS para um compromisso de sensibilidade e
impedancia de saida. A partir de //S = 1, ndo hd um aumento significativo da sensibilidade,
mas a impedancia de saida aumenta proporcionalmente a I/S. Este resultado estd de acordo
com o apresentado por Bao ef al [18], embora haja uma diferenga na magnitude de nossos

resultados.

A Figura 6.18 apresenta o comportamento do FTPS com terminais de contatos-
sensor para uma variacao de suas dimensdes (L/W) mantendo-se I/S = 1. Consideramos uma

relacdo de S/W=0,15e W=20 um.
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Figura 6.18 — Fator de correcao geométrico do FTPS com terminais de contatos-sensor.

Note que mesmo que estamos considerando contatos-sensor nao pontuais, o fator de
correcao geométrico para este dispositivo assemelha-se a um fator G de um FTPS sem
terminais e com S/W pequeno (ver Figura 6.11). Este resultado era esperado desde que, para
[/S 21, o efeito de curto-circuito € minimizado. Na Figura 6.18, também comparamos
nosso resultado com os resultados experimentais de Bao et al. Bao considerou uma relagio

de I/S = 1,5 e nds estamos considerando I/S = 1.

A Figura 6.19 apresenta o resultado da distribuicdo de potencial, através de
elementos finitos, para um FTPS com terminais de contatos-sensor com uma relacdo de

L/'W=3,l/S=1eS/W=0,15.
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Figura 6.19 — Distribuicdo de potencial, através de elementos finitos, do FTPS com
terminais de contatos-sensor.

O FTPS com terminais de contatos-sensor apresentou, para as relagdes de

dimensdes onde G = 1, uma tensdo de saida de aproximadamente 10,7 mV.

6.4.3.4 - A Cruz Grega
Outra topologia de FTPS que pode minimizar o efeito de curto-circuito é a Cruz
Grega. Esta topologia € um caso particular do FTPS com terminais de contatos-sensor onde
o tamanho dos bracos dos contatos-corrente € igual ao tamanho dos bragos dos contatos-

sensor. Devido a esta simetria, esta topologia apresenta algumas vantagens [48], tais como:

e (s terminais de contatos-sensor estdo distantes do centro da REC e,
portanto, tem baixa influéncia na distribui¢do de potencial préximo a este
centro;

¢ A Cruz Grega é uma estrutura simétrica, entdo os seus terminais podem ser
trocados entre si por comutar a tensdo de saida;

¢ Erros de fotolitografia tém baixa influéncia na tensao de saida.

Além disso, técnicas de cancelamento de offset podem ser aplicadas [49] devido a
possibilidade de comutagdo dos terminais. A Figura 6.20 apresenta os parametros

geométricos e o esquema de polarizacao desta topologia.
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Figura 6.20 - FTPS em forma de Cruz Grega: a) Parametros geométricos e b) Esquema de
polarizagao.

Na Figura 6.20a, k e h sdo a largura e o comprimento dos bracos, respectivamente.

Devido a simetria, k=WeL=2h+ W.

A fim de analisarmos o fator de corre¢do geométrico desta topologia, variamos / e
mantivemos W constante. Fazendo isso, variamos L entdo que variamos L/W e h/k. L/W foi
variado de 1,03 a 7 em incrementos de 0,25 e h/k foi variado de 0,015 a 3 em incrementos
aleatérios. Em seguida, comparamos o fator de correcdo geométrico obtido da simulagdo
com o fator G analitico proposto por Gridchin et al [48]. O valor de W foi de 20 pm. A

Figura 6.21 apresenta os resultados.
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Figura 6.21 — Fator G do FTPS em forma de Cruz Grega.

Da mesma forma que para o FTPS com terminais de contatos-sensor, o fator de

correcdo geométrico para a topologia de Cruz Grega € melhorado a partir de
aproximadamente L/W =3, onde h/k € igual 1 e G = 0,95. Se % >3, entdo 0,95<G<1.

Se fizermos uma analogia entre os parametros h/k e I/S, do FTPS da andlise anterior,
observamos que ambos sao andlogos. Portanto, era esperado que a partir de ~/k maior do
que 1, o fator G estivesse proximo a unidade. A partir deste valor, os nossos resultados tém
uma diferenca de até 0,5% em relacdo aos de Gridchin ef al. Contudo, abaixo deste valor, a
diferenca entre nossos resultados é aumentada, alcan¢ando 4% quando L/W = 2 e até 100%
quando L/W = 1. Qualitativamente, os resultados estdo satisfatérios para toda a faixa de

variacao de L/W.

A Figura 6.22 apresenta o resultado da distribuicdo de potencial, através de
elementos finitos, para um FTPS com terminais de contatos-sensor com uma relacdo de

L/'W=4eh/k=15.
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Figura 6.22 — Distribui¢do de potencial, através de elementos finitos, do FTPS em forma de
Cruz Grega.

Sumarizando, a maximizacao da tensdo de saida dos FTPSs (sem e com terminais de
contatos-sensor € do tipo Cruz Grega) é obtida por projetar piezoelementos relativamente
longos. No caso do FTPS sem terminais de contatos-sensor, os contatos-sensor deveriam
ser pontuais. Caso contrario, FTPSs com terminais de contatos-sensor e do tipo Cruz Grega
sdo preferiveis. Para uma eficiéncia maior que 90%, FTPSs com terminais devem ter

L/W 2>22¢el/S 21 eaCruz Grega deve ser projetadacom L/W >3e h/k>1.

A Cruz Grega apresentou, para as relagdes de dimensdes onde G = 1, uma tensdo de

saida de aproximadamente 10,7 mV.

6.4.3.5 - FTPS Modificado
Apresentamos os fatores de correcdo geométrico de algumas estruturas a fim de
maximizarmos suas tensdes de saida. Contudo, nosso objetivo, além de maximizar a
sensibilidade por maximizar G, é melhorar a sensibilidade dos FTPSs propondo uma nova

topologia de piezoelemento.

A nova topologia de piezoelemento, que € proposta neste trabalho, possui multi-
terminais de contatos-corrente, como mostrada da Figura 6.5e. Contudo, a fim de

estudarmos esta topologia, devemos primeiro estudar a topologia apresentada na Figura
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6.5d. A Figura 6.23 apresenta os parametros geométricos e o esquema de polarizacdo desta
topologia.

Wy

Lapy Wg

—

.

a)

Figura 6.23 - FTPS Modificado: a) Parametros geométricos e b) Esquema de polarizagao.

Na Figura 6.23a, Wr e Lp sdo a largura e o comprimento do piezoelemento (sem
terminais), respectivamente. /r € wr sdo o comprimento e a largura dos terminais de
contatos-corrente, respectivamente; e gapr € a distancia entre a borda do piezoelemento e o

terminal de contato-corrente.

Analisando a influéncia de LWy por variar a relacdo lz/wr, estudamos o fator de
correcao geométrico desta topologia. A relacdo de S/W foi considerada ser tdo pequena
quanto possivel (variando de 0,01 a 0,02) e Wy = wp = gapr = 20 um. L/W foi variado de
0,01 a 4 em incrementos aleatdrios e [/wp foi variado de 0,01 a 2, como segue: 0,01, 0,1,

0,25, 0,5,0,75, 1, 1,25, 1,5, 1,75 e 2. A Figura 6.24 mostra os resultados.
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Figura 6.24 — Fator G numérico de um FTPS Modificado para uma variacdao de [/wr de
0,01 a2.

Os resultados mostram que hd uma relacdo Otima entre as dimensdes do
piezoelemento (Lg/Wr) e as dimensdes dos terminais de contatos-corrente (//wp). Notamos
ainda que conforme o comprimento dos terminais de contatos-corrente torna-se maior, um
menor L/W € necessdrio para maximizarmos o fator G. Para uma faixa de variacdo de
Li/Wr entre 0,7 e 1,25, o fator G € fortemente maximizado para toda variacdo de [z/wp.
Para LW menor que 0,7, observamos uma acentuada atenuacdo do fator G, conforme
lwr € diminuido. Concluimos que esta atenuacdo é devido a influéncia dos contatos-
corrente. Para Ly/Wr maior que 1,25, também notamos uma atenuacdo de G, porém com
menor intensidade. Aqui, os contatos-corrente nao mais influéncia G acentuadamente,
desde que o piezoelemento comega a se tornar longo. Contudo, a influéncia dos contatos-
sensor passa a prevalecer desde que mais linhas eqiiipotenciais estdo sendo curto-
circuitadas. O perfil destas curvas se assemelha ao das curvas da Figura 6.14, porém com
uma acentuada maximizagao do fator G para toda a variacdo de L/Wr: ambos os resultados

possuem um ponto de méximo G, a partir do qual, hd uma minimizagao deste fator. Nossa

andlise numérica mostra que [, /w, =1 € suficiente para maximizacdo de G para uma

ampla variacdo de L7/Wrp.
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A Figura 6.25 mostra os resultados para /. /w, 21. Todas as curvas atingem um

maximo em Ly/Wr = 0,7. O fator G também mostrou ser fortemente dependente da relagao

S/W. Portanto, este parametro deve ser mantido tdo pequeno quanto possivel.
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Figura 6.25 - Fator G numérico de um FTPS Modificado para [, /w, =1.

Em comparacio com outros perfis de curvas dos fatores de correcdo geométrico das
topologias analisadas anteriormente, notamos que, de forma geral, o perfil da curva para um
FTPS Modificado pode ser considerado préximo a 1 para toda uma variagao de Li/Wp, se
longos terminais de contatos-corrente sao utilizados. A escolha da dimensdao do
piezoelemento (L/Wp) e da dimensdo dos terminais de contatos-corrente (/z/wr) deve ser

feito de forma a maximizar G.

A Figura 6.26 apresenta o resultado da distribuicdo de potencial, através de
elementos finitos, para um FTPS com terminais de contatos-sensor com uma relacdo de

LF/WF = 0,7, lF/WF = 1,25 e S/W = 0,01
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Figura 6.26 — Distribuicao de potencial, através de elementos finitos, do FTPS Modificado.

O FTPS Modificado apresentou, para as relagdes de dimensdes onde G = 1, uma

tensdo de saida de aproximadamente 10,7 mV.

6.4.3.6 - MTPS com 4 Terminais de Contatos-corrente de Entrada
Extrapolando o FTPS modificado da andlise anterior formamos um MTPS. Esta
nova topologia maximiza a sensibilidade do piezoelemento através do aumento de
terminais de contatos-corrente de entrada (ver capitulo 5). Apresentamos a seguir, a andlise

numérica desta nova topologia.

A Figura 6.27 mostra um 4-MTPS (extrapolacao de 4 FTPS Modificado). A Figura

6.27a mostra os parametros geométricos e a Figura 6.27b mostra o esquema de polarizagao.

| Wy | ; l ; ‘,
‘ Was Hapag ‘ 5 _gi !‘i _‘l
fe—rla—sn]
I’]”";

i L
S uj " ;,l% ,E 1]

Figura 6.27 — MTPS com 4 terminais de contatos-corrente de entrada: a) Parametros
geométricos e b) Esquema de polarizagdo.




116

Na Figura 6.27a, Wy, e Ly sdo a largura e o comprimento do piezoelemento (sem
terminais), respectivamente; [y € wy sdo o comprimento e a largura dos terminais de
contatos-corrente, respectivamente; S é a largura dos contatos-sensor € gapy, € a distancia
entre 2 terminais de contatos-corrente e entre estes e a borda do piezoelemento. Wy, é dado
por Wy = 4 wy + 5 gapy. Em ambas as figuras, os nimeros 1.1 e 2.i identificam os

contatos-corrente.

Analisando a influéncia de L;/W), por variar a relacao [y/wy, estudamos o fator de
correcdo geométrico desta topologia. Para uma comparagdo com os resultados do FTPS
Modificado, variamos estes parametros no mesmo intervalo. Desta forma, consideramos
S/W tao pequeno quanto possivel (variando de 0,01 a 0,03) e wy = gapy =20 um. W), foi
de Wy = 180 um e Ly/W), foi variado de 0,01 a 4 em incrementos aleatorios. [y/wy foi
variado de 0,01 a 2, como segue: 0,01, 0,1, 0,25, 0,5, 0,75, 1, 1,25, 1,5, 1,75 e 2. A Figura

6.28 mostra os resultados.

1

— Lyw, =001 — [ w,- 075 =]/ = 1,5

a Lw, =01 - 1w, -~ 1 —— LMWy, = 2

Fator de Corregéo Geométrico
O
o
o

o Iw, = 025 — 1w, - 1,25

s Lw, = 05 = 1w = 175

0,00 w w . . w w w . w w . . . w w
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4
L,/ Wy
Figura 6.28 - Fator G numérico do MTPS com 4 terminais de contatos-corrente de entrada
para uma variagao de ly/wy, de 0,01 a 2.

Da mesma forma que para o FTPS Modificado, o fator G do 4-MTPS apresenta um

ponto 6timo para sua maximizagdo em relacdo as dimensdes do piezoelemento e dos
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terminais de contatos-corrente. Os resultados mostram que conforme aumentamos a relacao
Iw/wy, o fator G € maximizado e tende a uma estabilidade proximo a unidade para toda uma
variacdo de L,/W),. Nossas simula¢cdes mostraram que, igualmente ao FTPS Modificado, a

relagdo de [,, /w,, 21deve ser considerada em detalhe para a otimizacdo de G. A Figura

6.29 mostra as curvas para [,, /w,, >1.
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5 © o Low, =125 m [ /w, = 175
-E 0!900 1l e 11// M ) Il{/ M ’
I,
@]
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0 0.1 02 03 0.4 05

L,/ Wy,
Figura 6.29 - Fator G numérico do MTPS com 4 terminais de contatos-corrente de entrada
para [,, /w, 21.

Todas estas curvas atingem um méximo quando L/Wy = 0,1. Antes deste ponto, a
influéncia os contatos-corrente na tensdo de saida do MTPS prevalece em relacdo aos
contatos-sensor e causa uma minimizagao de G. Esta minimizagao € acentuada se terminais
curtos de contatos-corrente sao considerados. Contudo, a medida que aumentamos Ly/Wy,,
a influéncia destes contatos é minimizada e a influéncia dos contatos-sensor predomina,
minimizando G. Contudo, esta minimizacdo € suave mesmo para contatos-corrente

pequenos.

A Figura 6.30 mostra a comparagdo entre o fator G numérico e analitico de um 4-
MTPS. Para o fator G analitico, extrapolamos a férmula do dispositivo Hall (FTPS sem
terminais) para um MTPS, ver equagado (5.27). Consideramos para esta andlise um 4-MTPS

de ly/wy =1 e S/W variando de 0,01 a 0,03.
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Fator de Corregao Geométrico

0,900 -
0.875 A —&— (7 - Resultados deste trabalho (numéricos)
' —B- (G - Analitico
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Figura 6.30 — Comparacdo entre o fator de G numérico e analitico do MTPS com 4
terminais de contatos-corrente de entrada.

A comparacdo entre os resultados deste trabalho, obtido pelo método numérico, e o
analitico do fator G de um MTPS mostra uma diferenca de até 8% entre os resultados. Esta
diferenca € minimizada na regido onde G é maximizado. Fora desta regido, a diferenca
entre o resultado numérico e€ o analitico € aumentada. De certa forma, este resultado €
esperado desde que o resultado analitico € apenas uma extrapolacio de um FTPS sem
terminais. A topologia de multi-terminais mostra-se mais complexa e, possivelmente, nem
todos os parametros podem estar sendo levados em consideracdo. Contudo, hd uma
semelhanga nos perfis das curvas destes resultados: ambos os resultados apresentam uma
tendéncia de alta para Ly/W), menor que o ponto onde G € maximizado e entdo, tendem a

permanecerem estdveis apds este ponto.

Com a adicdo de novos terminais de contatos-corrente (unido de um ou mais FTPS
Modificado), deslocamos o ponto de otimizacdo para uma relacao Ly/Wy, cada vez menor.
Isto é importante se queremos aumentar a sensibilidade destes piezoelementos, mantendo

uma resisténcia de entrada baixa entre os terminais de contatos-corrente.
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A Figura 6.31 mostra o resultado da distribui¢cao do potencial através de elementos
finitos para um MTPS com 4 terminais de contatos-corrente de entrada com Ly/W)y, = 0,1,

Iwwy =1 e S/W=0,01.

(V)

0 . 10013 .200259 .300389 . 400518
.0500865 .150194 .250324 .350453 . 450583

Figura 6.31 — Distribuicao de potencial, através de elementos finitos, do 4-MTPS.

A compreensdo do comportamento da tensdo de saida do piezoelemento pode ser
estudada analisando a distribui¢io do campo elétrico ao longo da distdncia entre os
contatos-sensor. A Figura 6.32 mostra esta distribuicio do campo elétrico no centro do

piezoelemento (ver linha tracejada na Figura 6.31).

()
pm

0,2249
0,2207
0,2164
02121
0,2077
0,2034
0,1991

0,1947

0.1904 — Sem influéneia dos contatos
i = Com influéncia dos contatos

0,1861

0,1817

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180

Distdncia (um)
Figura 6.32 — Distribui¢do do campo elétrico ao longo da distancia entre os contatos-sensor
no centro do piezoelemento.
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A curva linear representa um caso ideal onde os eletrodos do piezoelemento ndo
influenciam a sua tensdo de saida. Por outro lado, a curva distorcida representa o caso real
onde ha a influéncia dos contatos. Neste caso em particular, a distorcao foi, principalmente,
devido aos contatos-sensores. Os extremos da curva azul representam o efeito de
alinhamento das equipotenciais com os contatos-sensor. O 4-MTPS apresentou, para
relagcdes de dimensdo onde G = 1, uma tensdo de saida de aproximadamente 43,1 mV. Ou

seja, aproximadamente 4 vezes mais do que os FTPS e a Cruz Grega.

6.4.4 - Andlise da Resisténcia de Entrada das Topologias em Estudo
Os resultados numéricos dos piezoelementos mostraram que cada topologia apresenta
um fator de corre¢do geométrico diferente que depende de suas dimensdes. A relacdo entre
as dimensdes dos piezoelementos, dos contatos-sensor e dos contatos-corrente é de
fundamental importancia para maximizacao de sua tensdo de saida dos piezoelementos por
maximizar seus fatores G. Contudo, estas dimensdes tém uma influéncia direta na

resisténcia de entrada de cada uma destas topologias.

As topologias convencionais (sem e com terminais de contatos-sensor € Cruz Grega)
alcancam a maximizag¢do de seus fatores G’s para piezoelementos relativamente longos
(L/W =3para FTPS com e sem terminais e L/W >4 para a Cruz Grega). No caso da
topologia sem terminais de contatos-sensor, estamos considerando um caso ideal onde o
contato-sensor € pontual. Caso contrario, G nao alcancaria 1 (ver Grafico 6.4). Para o FTPS
Modificado e o 4-MTPS, os fatores G’s alcancam um mdaximo para piezoelementos
pequenos (L/Wg = 0,7 para o FTPS Modificado e Ly/W)y, = 0,1 para o 4-MTPS). Contudo,
estes piezoelementos ainda dependem da relagdo dos terminais de contatos-corrente. Assim,
cada piezoelemento, do tipo 4 terminais, € capaz de ter a mesma magnitude de suas tensdao
de saida por maximizar G. Desta forma, cada piezoelemento apresentard uma resisténcia de
entrada diferente dependendo do seu tamanho e da dimensdo dos seus terminais de
contatos-corrente (para o caso do FTPS Modificado). A Tabela 6.1 apresenta os parametros

geométricos destas topologias e do 4-MTPS para o caso de G 20,99 e suas tensOes de

saida.
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Tabela 6.1 — Pardmetros geométricos (Pg) das topologias em estudo para G maximizado.

PG 1 2 Vout
Topologia L/'w S/W I/w /S G (mV)
FTPS sem
terminais de 3,75 0,01 - - ~ 0,99 ~ 10,7
contatos-sensor
FTPS com
terminais de 3,25 0,15 - 1 ~ 0,99 ~ 10,7
contatos-sensor
Cruz Grega 4 1 - 1,5 ~ 0,99 ~ 10,7
FTPS
Modificado 0,7 0,01 1 - =1 ~ 10,7
4-MTPS 0,1 0,01 1 - ~1 ~43,0

T p ; = —
Relagdo das dimensdes de terminais de contatos-corrente
2 ~ . ~ o

Relagdo das dimensdes de terminais de contatos-sensor

Uma andlise da resisténcia de entrada de cada um destes piezoelementos mostra-se
conveniente. Esta andlise € feita utilizando o parametro D apresentados no capitulo 5.
Usando os parametros geométricos apresentados na Tabela 6.1, o parametro D de cada

topologia € apresentado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Pardmetro D das topologias em estudo para G maximizado.

D
D T D REC
Topologia

FTPS sem terminais de contatos-sensor - 3,75
FTPS com terminais de contatos-sensor - 3,25

Cruz Grega - 4

FTPS Modificado 2 2,1
4-MTPS 2 0,9

Pelas equagdes (5.35) e (5.38), a resisténcia de entrada destes piezoelementos é dada
como apresentada na Tabela 6.3. Consideramos rg a resisténcia de folha da REC dos

piezoelementos.
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Tabela 6.3 — Resisténcia de entrada das topologias em estudo para G maximizado.

Resisténcia de Entrada

FTPS sem terminais de contatos-sensor 3,75r,
FTPS com terminais de contatos-sensor 3,257,
Cruz Grega 4r,
FTPS Modificado 41r,
4-MTPS' 297,

'Resisténcia de entrada de um terminal de contatos-corrente

Embora sejamos capazes de aumentar a sensibilidade dos sensores
proporcionalmente ao nimero de terminais de contatos-corrente de entrada (Tabela 6.1),
para a topologia de multi-terminais, sua resisténcia de entrada por terminal de corrente de
entrada é também aumentada. Contudo, os parametros geométricos podem ser modificados
para uma minimizacdo da resisténcia de entrada, mas com um comprometimento de se

diminuir G.
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CAPITULO 7

Resultados Experimentais

Neste capitulo apresentamos os resultados experimentais dos sensores de pressdo.
Os sensores foram fabricados na AMS (Austrian Microsystems) € no Centro de
Componentes Semicondutores — CCS/Unicamp. A caracterizagdo destes sensores foi feita
usando um aparato de testes, disponivel no Laboratério de Sensores Microeletronicos da
Unicamp - LSM/Unicamp - (ver apéndice D para maiores detalhes), que fornece uma
pressdo diferencial bem controlada. As caracteristicas de sensibilidade, offset, nao-

linearidade e consumo de poténcia foram obtidas.

7.1 — Fabricacao dos Sensores de Pressao

Apresentamos nesta se¢do o circuito de condicionamento € o [ayout dos sensores
fabricados. Dependendo da tecnologia adotada, a integracio do circuito de
condicionamento, juntamente com o sensor de pressdo, € invidvel. No sensor fabricado no
CCS/Unicamp com tecnologia 5 pum, integramos o piezoelemento e realizamos o circuito de
condicionamento externamente (off-chip) . J& na AMS, com tecnologia de 0,35 um, o
circuito de polarizacdo foi integrado junto com os piezoelementos. O diagrama de blocos
dos circuitos periféricos dos sensores de pressao, fabricados na AMS e no CCS, € mostrado

na Figura 7.1.
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Circuito de
Polarizagao

Circuito de

Sensor de Pressao > AT
o Condicionamento

Figura 7.1 — Diagrama de blocos dos circuitos periféricos aos sensores de pressao.

O bloco Circuito de Polarizacdo representa os espelhos de corrente convencionais
utilizados para polarizagdo dos sensores de pressdo e as cargas ativas para drenagem das
correntes de polarizacdo. O bloco Circuito de Condicionamento representa o circuito
utilizado nos contatos de saida (contatos-sensor) dos piezoelementos a fim de obter suas
tensdes de saida. Este circuito é também projetado para fornecer um caminho de alta
impedancia para as correntes de polarizacdao. No projeto da AMS, nenhum circuito foi
projetado para a aquisicdo da tensdo de saida dos sensores, sendo que uma das
extremidades do contato-sensor € conectada diretamente ao pad do CI (circuito integrado),
e o caminho de alta impedancia € conseguido utilizando um multimetro externamente. J4 na
outra extremidade, um circuito do tipo par diferencial foi projetado para fornecer aquela
alta impedancia para o contato-sensor do piezoelemento. Nos sensores fabricados no
CCS/Unicamp, amplificadores discretos do tipo instrumentacdo foram utilizados para
ambas as finalidades. O bloco Sensor de Pressdo representa todas as diferentes topologias
fabricadas de piezoelementos. Para ambos os processos, as topologias de Cruz Grega, de

FTPS Modificado e de 4-MTPS sao consideradas.

Em ambos os processos, a direcdo da corrente de polarizagao dos piezoelementos
foi alinhada com a direcdo <100>. A Figura 7.2 mostra as dire¢des <100> e <110> para
uma lamina de silicio (100) tipo-n e tipo-p. Laminas do tipo-n foram utilizadas no processo

de fabricacdo do CCS/Unicamp e laminas do tipo-p no processo da AMS.
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Figura 7.2 — Laminas de silicio (100) tipo-n e tipo-p e seus eixos cristalograficos.

[100] i x [010]

Nas secOes seguintes, apresentamos detalhadamente o projeto dos sensores de
pressdo. As dimensdes dos piezoelementos e os circuitos de condicionamento (de

polarizacdo e de aquisi¢do) sdo apresentados e comentados.

7.1.1 — Tecnologia AMS
Os sensores fabricados na AMS utilizam a tecnologia CMOS de 0,35 um 5V com 4
niveis de metais. Para o projeto e simulacdo do circuito de condicionamento dos
piezoelementos e para a confec¢do dos layouts utilizamos a ferramenta EAD (Electronic
Design Automation) para circuitos integrados da Mentor Graphics®. As topologias e as

dimensdes dos piezoelementos fabricados estdo apresentadas na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — As topologias e as dimensdes dos piezoelementos fabricados na AMS.

. . l/S ; hi/k ; S/W ; FatorG
Topologias L/W 5 Ly/Wy Ldwy; gap S/Was e
4
L=675um |=072Hm
w=45um VT M g= 75 um
s . B ~ 0,95
I ' LW=15 W=05" gw-033
: gap=1,5um
Topologia 1: FTPS Modificado
=
[ 1| i
lh L=2h+k
L=69um k=h=23pum
{ REC - W=k=23um - ~ 0,95
hk=1
L/'W=3
'
Topologia 2: Cruz Grega
Iy =0,75 pm
| Wt | Ly=675pum wy=15um S=15um
‘ P { Wy = 13,5 um = 000
lM/WM = 0,5 S/WM = -
Ly/Wy=0,5 0,11
gap =15 um
lM = 0,75 pm
Ly=135pum wy=15uym S=15um
‘ Wy =13,5 um ~ 0.97
Topologia 3a e 3b: MTPS Menor Lu/wy = 0,5 S/Wy = ’
e Maior, respectivamente. L/Wy =1 0,11
gapy = 1,5 um

* Valor obtido através dos resultados numéricos

7.1.1.1 — Circuito de Condicionamento
A Figura 7.3 apresenta os circuitos de condicionamentos para as topologias de 4 e

multi-terminais.
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Figura 7.3 — Circuitos de condicionamento e polarizagdo para os piezoelementos fabricados

na AMS: a) para piezoelementos de 4 terminais e b) para piezoelementos de multi-
terminais.

Na Figura 7.3b, os transistores P1 a P9 sdo transistores PMOS e os transistores N1 a
N6 sdo transistores NMOS, Ip,;,s € a corrente de polarizacdo dos piezoelementos, Vpp e Vg
sdo as tensdes de polarizacdo do circuito e V, € a tensdo de saida do piezoelemento. As
conexdes de corpo dos transistores PMOS e NMOS ndo sdo mostradas, mas estdo
conectadas em Vpp e Vs, respectivamente. Os transistores P1 e P6 formam o espelho de
corrente PMOS. P2 € usado para polarizacido do par diferencial e P3 a P6 sdo usados para
polarizar o piezoelemento com [yi,,. P7 € P8 formam um par diferencial, usado para
fornecer um caminho de alta impedancia e também um curto-circuito virtual (forcar o
mesmo potencial do gate de P7 em P8) para o contato-sensor do piezoelemento. Neste caso
em particular, o gate de P7 esta aterrado, e, portanto, o contato-sensor do piezoelemento e o
gate de P8 também ¢é forcado ao terra (terra virtual). Contudo, este terminal é conectado a
um pad. Isto nos possibilita o cancelamento do offset do circuito por aplicar uma tensao
oposta a tensdo de offset presente no gate de P8. Os transistores N1 e N2 sdo cargas ativas
do par diferencial. Os transistores N3 a N6 sdo cargas ativas que drenam as correntes de

saida do piezoelemento.

A primeira etapa para projetar este circuito de condicionamento foi definir a
intensidade da corrente I;,; desejada, o tipo de tecnologia a ser utilizada e o tipo da regiao
ativa dos piezoelementos. Os pardmetros da tecnologia 0,35 um e 5 V de 4 camadas de
metais da AMS foi adequada. A intensidade de I;,; € definida usando a equacao (5.26) para

o piezoelemento de multi-terminais. Para uma maior sensibilidade dos sensores, a regiao
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ativa dos piezoelementos foi escolhida ser do tipo-p cuja resisténcia de folha é um
parametro do processo e € de 140 Q/o [50]. Definimos que uma corrente de, no minimo,
100 pA era adequada, fornecendo uma tensao de saida da ordem de 3 mV. A etapa seguinte
foi dimensionar o espelho de corrente formado pelos transistores P1 e P2, para fornecer o
nivel de corrente desejado. Contudo, por conveniéncia, o espelho foi projeto para fornecer
uma corrente de até 10 vezes a minima desejada, mas, neste caso, afetando o nivel de offset
na entrada do par diferencial. Em seguida, levantamos as curvas dos transistores PMOS
variando suas dimensdes (L e W), a fim de acharmos uma relacdo de dimensdo adequada
para a faixa de I;,; desejada. Por simulacgdo, a relacdo de W/L =10 (W=10ume L =1 um)
mostrou-se adequada, fornecendo um corrente de saturacdo de até 1 mA para uma tensao de
polarizacdo diferencial de + 2,5 volts. Portanto, os transistores P1 a P6, com exce¢ao de P2,
tiveram estas dimensdes. Uma intensidade de corrente que é metade de I;,, foi suficiente
para polarizar o par diferencial. Entdo, P2 foi projetado com uma relagdo W/L=5 (W =10
um e L =2 um). Os transistores do par diferencial, P7 e P8, poderiam ser projetados com a
mesma dimensdo de P2, mas, por razdes de minimizacdo de ruidos comentadas

posteriormente, esta relacdo foi escolhida ser W/L = 20.

A proxima etapa foi projetar os transistores NMOS. Primeiramente, levantamos as
curvas dos transistores para dimensionarmos uma relacdo de W/L capaz de drenar as
correntes do par diferencial. Por simulagdo, a relacdo de WL =6 (W=6 ume L =1 um)
mostrou-se adequada. Contudo, modificamos esta relagdo, para os transistores N1 e N2,
analisando o nivel de ruido no gate do transistor P8. Para minimizacdo deste ruido, a
largura W do P7 e o comprimento L do N1 devem ser aumentados. Esta alteragdo também
diminui o nivel de ruido no par diferencial [51]. Desta forma, aumentamos W de P7 para 20
um e L de N1 para 4 um. Assim, projetamos P7 e P8 com uma relacdo de W/L = 20 (W =
20ume L =1 pum) e N1 e N2 com uma relacdo de W/L =15 (W =6 um e L =4 um).
Como as dimensdes de N3 a N6 ndo tem grande influéncia no ruido do par diferencial suas
dimensdes foram mantidas com W/L = 6 (W = 6 um e L = 1 pum). As larguras dos
transistores, PMOS e NMOS, foram escolhidas de forma a suportar uma Ips (corrente de

saturacdo fonte-dreno) maxima destes transistores bem acima da intensidade de Ibias. A
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Figura 7.4 mostra as correntes de polarizacao (Ipius, 11, I2, I3 € 1) € o ruido gerado no gate
do transistor P8 (V).

V=425V

’-1 [:JPI ’—1 [:]PZ P [:jP3 Pé6

L
sl i

Veg=-25V

Figura 7.4 — Niveis de corrente e tensdo nos principais pontos do circuito de
condicionamento dos sensores fabricados na tecnologia AMS.

o

BIRAC

Na Figura 7.4, ambos os circuitos estdo polarizados com uma tensdo diferencial de
+25V (Vbp=+2,5V e Vss =-2,5 V), Vyue € a tensdo no gate do transistor P8 e I’s sdo as
correntes de polarizacdo espelhadas de Ip,,;,. Um circuito equivalente elétrico em forma
Pontes de Wheatstone (PW) foi usado para esta simulagdo (ver capitulo 5 para detalhes dos
circuitos equivalentes elétricos dos piezoelementos). Consideramos PWs balanceadas com
R =420 Q. Para Ijjos = 100 pA, 1 = L = I3 = 14 = 102 pA e Vyue = 45 uV. Para Ijjos = 1 mA,
L=L=I3=1 =890 pA e Voue = 18 mV. Notamos que Vyy € aumentado conforme
aumentamos a intensidade de I,;,;. Com o aumento de I,;,,, 0 transistor P2 deixa de fornecer
uma intensidade de corrente que seja suficiente para polarizar o par diferencial (transistores
P7 e P8). Em conseqiiéncia, o curto-circuito virtual entre os gates de P7 e P8 €&
comprometido, ocasionando um aumento da tensdo no gate de P8. Contudo, para o ponto
de polarizagdo desejado (Ipi,s = 100 pA), este valor € bem minimizado. A intensidade de
corrente espelhada pelos transistores P3 a P7 também € comprometida, mas mantendo
varia¢do em torno de 10% de Ip;,5. O consumo de poténcia simulado do circuito apresentado

na Figura 7.4 polarizado com 100 pA € de 2,5 mW e polarizado com 1 mA € de 23,5 mW.

Como ja mencionado, os piezoelementos podem ser eletricamente modelados

através de PWs. A fim de estudar a resposta do circuito de condicionamento, simulamos
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este circuito utilizando resistores do tipo-p da tecnologia AMS (PDIFFp) [50] em forma de
PW representando um piezoelemento da topologia 3a na Tabela 7.1. Os valores das
resisténcias foram escolhidos arbitrariamente e foram de 420 Q. Em seguida, estes
resistores foram variados de AR de forma que em dois resistores de lados opostos da PW a
variacdo foi positiva e nos outros dois a variacdo foi negativa. A Figura 7.5 apresenta o

esquemadtico deste circuito.

[Il:ilPl |-|l'_JP2 I—IﬁP3 l—ll:llP4 l—IﬁPS |-| Po

Tpie= 10004

b

R- AR

N S A S A

V=25V
Figura 7.5 — Circuito para teste da linearidade do circuito de condicionamento dos
piezoelementos fabricados na tecnologia AMS com Pontes de Wheatstone representando
um 4-MTPS.

Na Figura 7.5, R é o valor da resisténcia equivalente de cada terminal de contato-
corrente de entrada do 4-MTPS, AR representa a variagdo em porcentagem da resisténcia R
e V, é a tensdo de saida da PW. Para o teste do circuito, variamos AR de 20% a 80% de R.

A Tabela 7.2 apresenta os valores das resisténcias utilizadas na simulacao.

Tabela 7.2 — Valores das resisténcias usados para simulagdo e teste do circuito de
condicionamento dos sensores fabricados na tecnologia AMS.

R =420 Q
AR/ R [%] AR [ Q]
20% 84 Q
40% 168 Q
60% 252 Q
80% 336 Q

A Figura 7.6 apresenta a saida V, em fun¢do da variagdo de AR . A saida esperada

para V, € linear e dada pela equagdo 5.23.
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Figura 7.6 — Resultado da simulagdo do circuito de condicionamento dos piezoelementos
fabricados na AMS com Pontes de Wheatstone representando os piezoelementos.

Com os niveis de correntes determinados pela simulagdo do circuito, o layout do

piezoelemento foi projetado e desenvolvido.

7.1.1.2 — Projeto e Confec¢do do Layout dos Piezoelementos e de

seus Circuitos de Condicionamento
Nosso projeto partiu de uma 4rea total de 4 mm x 4 mm face as necessidades para
realizagdes da membrana e do encapsulamento. Os piezoelementos sdo posicionados sobre
regides de maximo estresse mecanico obtidas através da microfabricagdo de membranas de
2mm x 2 mmou I mm x 1 mm. As regides de maximo estresse foram determinadas
através de simulagdes estruturais com Ansys®, ja discutidas no capitulo 6. O layout dos
piezoelementos foi alinhado com a direcdo <100> do eixo do cristal. Os circuitos de
polarizacdo foram localizados fora da area da membrana. A Figura 7.7 mostra a localizacao

dos piezoelementos e do circuito de condicionamento.
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Figura 7.7 — Disposi¢cdo dos piezoelementos e dos circuitos de condicionamento no
processo da AMS.

Na Figura 7.7, as geometrias indicadas por 1 representam pares de piezoelementos
dispostos lado a lado, sendo: um de 4 terminais (uma Cruz Grega ou um FTPS Modificado)
e um de multi-terminais, conforme mostrado na Figura 7.9. As duas geometrias indicadas
por 1, uma em cada lado da mesma membrana, representam os 4 tipos de piezoelementos
apresentados na Tabela 7.1. As geometrias indicadas por 2 representam os circuitos de
polarizacdo para os pares de piezoelementos. A geometria indicada por 3 representa o
circuito de polarizacdo de um piezoelemento de multi-terminais ramificado nas seguintes
partes: espelho de corrente PMOS e par diferencial com espelho de corrente e cargas ativas
NMOS. A geometria indicada por 4 representa todos os piezoelementos em estudo, mas
sem circuito de condicionamento. Todos os terminais da geometria 3 e 4 estdo ligados
diretamente aos pads do CI. A Figura 7.8 apresenta o layout do circuito de polarizagao

ramificado.
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Figulra 7.8 — Layout do circ{lito de polarizacdo ramificado utilizando a tecnologia de 0,35
pm 5V da AMS.

O layout dos piezoelementos consiste de quatro camadas: um substrato tipo-p, um
poco tipo-n, uma REC tipo-p+ e um gate, conforme mostrado na Figura 7.10. A fim de se
fazer uma regido ativa do tipo-p+, um pocgo tipo-n foi definido no substrato tipo-p e, em
seguida, uma regido ativa tipo-p+ foi definida sobre este pogo. O anel de guarda implantado
no poco tipo-n, ao redor dos piezoelementos, foi utilizado para atenuar a a¢ao de correntes
parasitas no piezoelemento. Na regido ativa, contatos de metal foram posicionados sobre os
terminais dos piezoelementos e do anel de guarda. Por fim, para o modelamento da

sensibilidade do sensor, utilizamos um gate, feito de polisilicio, sobre a regido ativa do
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piezoelemento. A funcdo deste gafe é aumentar ou diminuir o nuimero de portadores
majoritdrios na regido ativa do piezoelemento por aplicar um potencial no gate, fazendo
com que a resisténcia de folha seja variada. A Figura 7.9 mostra o layout dos

piezoelementos apresentados na Tabela 7.1

20 pm
24,7 pm

Figura 7.9 — Layout dos piezoelementos no processo de fabricacdo da AMS.

Na Figura 7.9, os piezoelementos estdo apresentados em pares. Estes pares sdo os
mesmos representados pelas geometrias 1 na Figura 7.7. A secdo transversal destes

piezoelementos € mostrada na Figura 7.10.

I substratop B Anéis de Guarda
[ Pocon [ ] Oxido

[T rEctipop+ [ Gate

[ contatos

Figura 7.10 — Secdo transversal dos piezoelementos fabricado na AMS.

A Figura 7.11 mostra o layout do chip fabricado e os detalhes de cada parte do

circuito, tais como: o circuito de polariza¢do e os piezoelementos.
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Figura 7.11 — Layout do chip fabricado na tecnologia AMS.

7.1.2 — Tecnologia CCS/Unicamp
No layout do sensor de pressao fabricado no CCS, usamos 6 niveis de mascara. Este
processo foi realizado usando uma fotorepetidora com campo de proje¢do de 4 mm x 4 mm
e resolucdo de 5 uym. O Apéndice D apresenta os 6 niveis de mdascaras em ordem de
fabricagdo e suas respectivas fungdes. Todas as etapas do processo de fabricacdo do sensor
também sao apresentadas e discutidas neste apéndice. A Tabela 7.3 mostra um resumo das

topologias dos piezoelementos com suas dimensdes.
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Tabela 7.3 — As topologias e as dimensdes dos piezoelementos fabricados no CCS/
Unicamp.

US ; hik ; S/W ; Fator
Iv/wwy ; gap S/Wy G*

w
gap . w
[ =30 pm
L =30 pm w =20 pm
I

Topologias L/W ; LydWy

W=60 um S ~0,98
il =15 gws~o033
1 LIW=0,5 ’
gap =20 pm
Topologia 1: FTPS Modificado
=3
:
, L=2h+k
h =30 pm
L =80 pm k=20 pm
2 y L - =~
"I e W=20 um 0.9
hik =1,5
] LIW=4
Topologia 2: Cruz Grega
M w Ly =20 pm VIVM ‘_22%‘“21 S =20 um
’ 1.2 { Wy = 180 um mM=<sUU .
awg=1 SV
_ MWy =
SI . . Ly/Wy=0,11 2apy =20 um 0,11
lM =20 pm
I LM =90 pm _ _
2.1 2.2 2.3 2.4 Wy = 180 pm wy =20 pm  §=20 pm ~097
Topologias 3a e 3b: MTPS Menor _ e
e Maior, respectivamente. LydWy=0.5 wn =1 SIW=0,11
gapy =20 um

* Valor obtido através dos resultados numéricos

7.1.2.1 - Circuito de condicionamento
A Figura 7.12 mostra os circuitos de condicionamentos para piezoelementos de 4 e

multi terminais com componentes eletronicos discretos.
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Figura 7.12 — Circuito de condicionamento discreto para o sensor de pressao fabricado 1o
CCS/Unicamp: a) Para piezolementos do tipo 4-terminais e b) Para piezoelementos do tipo
multi-terminais.

Nos circuitos mostrados na Figura 7.12, os espelhos de corrente e as cargas ativas
foram realizados utilizando o CI CD4007 que dispde de transistores MOS complementares.
Para o condicionamento do sinal de saida dos sensores utilizamos um Amplificador de
Instrumentagdo (AI) por apresentar as seguintes caracteristicas: ajuste do ganho de tensdo
através de um resistor externo (R;), alta impedancia de entrada (da ordem de 10" Q)
mesmo se o ganho € variado e alta rejeicio de modo comum (da ordem de 90 dB). O Al

que utilizamos foi o CI INA122 sendo que sua tensao de saida € dada por:

V, =V -V)A, sendo A=5+ 2(;OK : (7.1)

G

sendo A o ganho do Al Em nossos testes, o0 ganho minimo (A = 5) fornecido pelo Al foi
suficiente e, portanto, a Rg ndo foi utilizada. Vpp e Vgg foram de 3 V e -3 V,
respectivamente. Para determinacdo de Ry, €, conseqlientemente, de /pi,;, analisamos a
tensdo de saida de um piezoelemento. Para um FTPS ideal (com G = 1) com regido ativa
tipo-p e polarizado com uma fonte de corrente constante, a tensdo de saida é dada pela

seguinte equagao (conforme equagdo 5.22 no capitulo 5):

1
=—n,(c,-0,)r1 (1.2)

out ] st
FIPS—p 2

sendo que 7,, =138,1 X 107 MPa™. 1, foi obtido através do método de Van Der Pauw e r,é
de aproximadamente 1,5 KQ [secdo 7.4.2.1]. Assumindo que o piezoelemento esta sob
acdo de um estresse mecanico uniaxial e uniforme de 100 MPa (intensidade de estresse para

uma membrana de 30 um, ver Figura 6.4 no capitulo 6), I;;,; € dado por:
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Vou 1%
[, = | 2 7.3
bias 103,575[9} (7-3)

Se desejarmos um tensdo de saida da ordem de 10 mV, I,;,; = 100 pA € suficiente.

Para este valor de corrente, um Ry, = 9 KQ foi necessario.

7.1.2.2 - Projeto e Confeccdao do Layout dos Piezoelementos e de

seus Circuitos de Condicionamento
Nos sensores fabricados no CCS/Unicamp nd@o dispomos de eletronica de
condicionamento on-chip. Entretanto, temos maior flexibilidade no processo de fabricacao.
Os chips possuem 4 mm x 4 mm e os piezoelementos estdo posicionados em regides de
maximo estresse mecanico. As regides de concentracdo de estresse sdo definidas pela
microfabricacdo de membranas de 2 mm x 2 mm. A Figura 7.13 mostra a localizacdo dos

piezoelementos no chip, a regido da membrana quadrada e a se¢do transversal dos

piezoelementos.
Chip de 4 mm x 4 mm

T 1~~~ 3

1
: 1
. 1

I
I I
I 1
: 1
. 1

1

As 4 Topologias dos -
Piezolz:lemglentos Regido da Membrana - Contatos p+ - ORI REeTeoR
de2mmx2mm |\ Substraton [l Anéis de Guarda

a) b)
Figura 7.13 — Esquemadtico do chip fabricado no CCS/Unicamp: a) Localizagdo dos
piezoelementos e da regido da membrana quadrada no chip do processo de fabricacdao do
CCS/Unicamp e b) Sec¢ao transversal dos piezoelementos.

Na Figura 7.13a, os retingulos representam cada topologia apresentada na Tabela
7.2. Todos os terminais dos piezoelementos estdo ligados diretamente aos pads que se

encontram na borda do chip. Na Figura 7.13b apresentamos a secdo transversal do
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piezoelemento. Utilizamos laminas de tipo-n com orientacao cristalogréfica (100). A regido
ativa foi implantada sobre esta 1dmina utilizando boro em uma concentragio de 5 x 10" cm’
3. Os terminais dos piezoelementos foram feitos implantando-se boro em uma concentracio
de 5 x 10" cm™ na regido ativa para formacdo de uma regido p+. Posteriormente, anéis de
guarda foram feitos por implantar fésforo em uma concentracdo de 7 x 10" cm™ em uma
area ao redor dos piezoelementos para formacgdo das regides n+. For fim, foi depositado
aluminio sobre a lamina para formagdo dos contatos, das trilhas e dos pads. Veja o

Apéndice C para uma referéncia completa do processo de microfabricag¢do deste sensor.

A Figura 7.14 apresenta o layout do ultimo nivel de mascara do front-side (nivel 5)

do chip fabricado. Neste layout estao mostrados os quatros piezoelementos apresentados na

Tabela 7.3, as trilhas de aluminio, os pads e as marcas de alinhamento em cada canto do

Vi i

chip.

DSIF - UHICAMP -SET OF Sensores de: Pressdo Piezoresistivos .
B  Lab. de Sensores Microdletrdnicos  Guilhermc-&x-2lveira Coraucci | ]

Figura 7.14 — Layout do ultimo nivel de mdscara do front-side do chip fabricado no
CCS/Unicamp.
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A Figura 7.15 apresenta uma ladmina do processo de fabricagdo com um conjunto de

25 chips em forma de uma matriz 5 x 5.

Figura 7.15 — Lamina com 25 chips fabricados no CCS/Unicamp.

A estrutura da membrana quadrada utilizada neste processo foi feita utilizando um
Reator de KOH automatizado disponivel no CCS/Unicamp (ver se¢ao 7.2.1.2). A técnica de

etching-stop por tempo foi utilizada para se obter uma membrana de 20 um de espessura.

7.2 — Aparatos para Fabricacio de MEMS e para Teste Mecanico dos Sensores

de Pressao

7.2.1 — Aparatos para Fabricacdo de MEMS
A fabricacdo da membrana foi feita através de 2 métodos: desbaste mecénico e
corrosao quimica. O método de desbaste mecanico € feito utilizando um aparato disponivel
no LSM/Unicamp (Laboratério de Sensores Microeletronicos). O método de corrosao
quimica € feito por um Reator de KOH disponivel no CCS/Unicamp que usa uma solugdo
de hidréxido de potassio (KOH) como agente corrosivo. Estes aparatos sdo detalhados a

seguir.
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7.2.1.1 — Aparato de Desbaste Mecanico
O aparato de desbaste mecénico foi projetado com a finalidade de diminuir a
espessura da 1amina de silicio sem a necessidade de uma solu¢@o quimica e para casos em
que os chips sdo muito pequenos e sua fixacdo e protecdo no aparato por corrosdo quimica

seriam impraticaveis.

O aparato é composto por uma pedra polida de granito montada sobre uma base
(superior) de aluminio que € sustentada por suportes presos a uma segunda base (inferior).
Tanto a pedra quanto a base superior possuem um orificio central para acoplamento de um
cilindro de aluminio. Este cilindro € fixado neste orificio através de um rolamento montado
em um mancal. Para evitar movimentos de translacdo indesejados do cilindro de aluminio,
um segundo rolamento € usado na sua extremidade inferior e acoplado em um suporte preso
a base inferior. Na extremidade superior do cilindro, préxima a sua borda, ha um segundo
orificio de didmetro pequeno que € utilizado para acoplar um cilindro de A¢o Inox usado
para fixar a amostra de silicio. A Figura 7.16 mostra este aparato.

Cilindro Cilindro
de Aluminio T T

Basze de Aluminio
Figura 7.16 — Aparato de desbaste mecanico.
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O desbaste € feito fixando a amostra de silicio no cilindro de Inox e girando o
cilindro de aluminio. A fixacdo do chip no cilindro de Inox € feita usando cera de abelha
derretida. Para melhorar a acdo de desbaste e a rugosidade da amostra, usamos uma solugao

contendo Al,O3 (alumina) sobre a pedra.

7.2.1.2 — Aparato de Corrosao Quimica

Embora a corrosdo anisotrépica de silicio com KOH seja um método simples,
econdmico e bem conhecido, este processo de corrosdo depende criticamente de parametros
como: temperatura, forma de agitacdo, circulacdo, composi¢do, pureza e concentracdo da
solucdo. A variacdo destes parametros, isoladamente ou em conjunto, contribui para que a
taxa de corrosdao e a rugosidade das amostras sejam afetadas. As variagdes da taxa de
corrosdao e rugosidade afetam negativamente a repetibilidade da fabricacdo de sensores
microeletromecanicos. O aparato de corrosdo quimica que desenvolvemos € totalmente
automatizado (exceto pelo controle de fluxo da solucdo que € feito manualmente através de

uma vélvula mecanica) o que permite o controle apurado destes parametros.

A Figura 7.17 mostra o Reator de KOH, seu programa de controle implementado
em Labview® e seus circuitos de condicionamento e controle (painel elétrico). Ver

apéndice D para maiores detalhes.
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Figura 7.17 — Aparato de Corrosdo Quimica — Reator de KOH.

Testes usando este aparato mostraram que finas membranas (espessura na ordem de
algumas dezenas de microns) e com baixa rugosidade (média de 60 nm) podem ser
realizadas. Estas membranas sdo obtidas através da técnica de Etching-Stop por tempo

devido a boa repetibilidade na taxa de corrosao do reator.

Como as laminas ja tinham eletronica ativa no front-side, foi necessédrio protegé-las
antes de colocd-las em contato com a solucdo. Esta protecdo foi feita utilizando a resina
Sylgard®. Testes mostraram que esta resina € capaz de suportar a solucdo de KOH durante
o processo de formag¢do da membrana. No back-side da lamina, um filme de Oxinitreto

(SiOxNy) feito no LME/USP foi depositado para se fazer a fotogravacdo da membrana e
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posterior corrosdo. Este filme mostrou-se adequado para suportar a corrosdo quimica. A
90°C, o reator apresentou uma taxa de corrosdo de aproximadamente 1,80 pum/min. Veja

apéndice C para detalhes do processo de fabricacdo da membrana.

7.2.2 — Aparato de Teste Mecanico

A Figura 7.18 apresenta o esquemadtico do aparato de teste mecénico desenvolvido
para aplicagdo de pressdao diferencial no sensor de pressdo. Este aparato fornece uma
pressao estavel e bem controlada no interior de uma camara de pressdo. Ele é composto por
um gerador de pressdo, instrumentos de aquisi¢do e controle de dados, uma referéncia de
pressdo e um programa de controle. O programa, desenvolvido em Labview ®, utiliza
instrumentos virtuais (VI’s) para controlar, através de um computador, todos os
equipamentos de aquisicdo e controle de dados via interface GPIB. Os dados
aquisicionados sdo armazenados em forma de arquivos texto.

Sensor

i [ . -
Camara =,
ge pressan GPIB %Z %’i
Computador
Calibrador
de pressao
| —| mn =
-l l T*L?- = Lo §
i i w

Cilindro _l -'"-if:i_-;‘_:f___f::?’_"l H | H H Driver
pneumatico 1 : :

1 Motor de
Mesa de deslocamento  pagso

Figura 7.18 — Esquemitico do aparato de teste mecanico.

A Figura 7.19 apresenta o aparato de teste mecanico (para maiores detalhes sobre

este aparato ver Apéndice D).
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Mesa de
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Figura 7. 19 parao de teste mecAnico.

7.3 - Encapsulamento

Ap6s a fabricacao dos sensores, incluindo a microfabricagdo da membrana, fizemos
o encapsulamento dos chips. O encapsulamento foi feito colando-se o chip em um substrato
de alumina. O substrato de alumina tem boas propriedades mecanicas o que minimiza sua
influéncia na medida da sensibilidade do sensor quando uma pressao externa € aplicada. A
Figura 7.20 apresenta uma secdo transversal do encapsulamento feito em substrato de

alumina.

Cipula de Ciipula de

Policarbonato : I | | Policarbonato : |
(Band-Wire . Cola
Cola s Cola Substrato de Cola ~ Substrato de
Super-Bonder Bond-Wire Chip Isolante Alumina  Super-Bonder N Jeolante Alumina
™ Te—xX bt Y Pl

I | [ | ]

\ Orificio ) Orificio
b)

a)
Figura 7.20 — Corte transversal do encapsulamento feito em substrato de alumina: a) Sensor
da AMS e b) Sensor do CCS/Unicamp.

Para o sensor de pressdo fabricado na AMS, a dimensao da membrana € obtida por
fazer um furo circular de 2 mm de diametro no substrato de alumina e colando o chip, ja

desbastado com a espessura desejada, sobre este orificio. A geometria e o didmetro deste
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orificio definem uma membrana. Apés a colagem dos chips no substrato de alumina,
fizemos os bond-wires. Para prote¢cdo dos bond-wires foi usado uma cupula circular de
policarbonato colada ao redor dos fios. A Figura 7.21a mostra o layout do substrato de

alumina e a Figura 7.21b mostra o encapsulamento final do chip no substrato de alumina.

l/ 16,6 mm J|
k Kﬁllhas /
/de Aluminio

: Regiﬁo/d-o Chip : pads _

I (4 mm x 4 mm) : e

1 ﬁ‘ o

1 ! .
. io |

| 1

20

b)
Figura 7.21 - Encapsulamento do chip: a) layout do substrato de alumina e b)
encapsulamento do chip no substrato.

O encapsulamento do sensor de pressdao fabricado no CCS/Unicamp também foi
realizado em um substrato de alumina. No entanto, o didmetro do orificio nesta placa nao é

critico, pois a geometria da membrana € definida pelo processo de corrosdo anisotrdpica.

7.4 — Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados dos sensores fabricados na AMS e no
CCS/Unicamp. Caracteristicas tais como: funcdo de transferéncia, histerese e ndo-
linearidade sdo apresentadas e discutidas. Resultados AFM e de microscopia da membrana

fabricada no CCS/Unicamp sdo também apresentados.
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7.4.1 — Fabricacdo da Membrana do Sensor de Pressdo

7.4.1.1 — Chip Fabricado na AMS
Utilizamos o aparato de desbaste mecanico, descrito na se¢do 7.2.1.1, para desbastar
o chip da AMS. Partimos de uma espessura de 550 um e chegamos a aproximadamente 80
um. Este chip desbastado foi entdo alinhado e colado no substrato de alumina com furo
circular. Realizamos os bond-wires e, por fim, colamos a mini-cipula para a protecdo do

sensor. O corte transversal deste encapsulamento é mostrado na Figura 7.20a.

7.4.1.2 — Chip Fabricado no CCS/Unicamp
Utilizamos o aparato de corrosdo quimica, descrito na se¢do 7.2.1.2, para fabricagdo
da membrana. Contudo, antes das amostras serem colocadas no processo de corrosio,
colocamos amostras de teste para checar a taxa de corrosdo. A taxa medida foi de
aproximadamente 1,8 pm/min. Apds a corrosdo, obtemos uma membrana quadrada de
aproximadamente 1,8 mm x 1,8 mm com espessura de aproximadamente 20 pum. A Figura

7.22 mostra a microscopia da membrana quadrada.

Figura 7.22 - Microscopia da membrana quadrada dos snsres de pressdo fabricados no
CCS/Unicamp.

Em seguida, fizemos a medida da rugosidade através de uma andlise AFM. A
andlise foi realizada em uma drea de 50 um x 50 pm e apresentou uma rugosidade (rms) de
aproximadamente 61 nm. A Figura 7.23 apresenta a andlise AFM da rugosidade da

membrana fabricada.
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Figura 7.23 — Andlise AFM da membrana quadrada dos sensores de pressdo fabricados no

CCS/Unicamp.

Realizamos uma nova andlise mecanico estrutural através do Método de Elementos
Finitos (FEM) a partir das medidas da espessura e da drea da membrana fabricada. Nesta
andlise, aplicamos uma pressao diferencial de até 11 psi em lados opostos desta membrana
e obtivemos nesta simula¢do o estresse (o, — 0y,) na regido ativa do piezoelemento. Na
sequéncia, realizamos outra andlise FEM observando o comportamento da tensdo de saida
em funcdo da pressdo aplicada para os piezoelementos Cruz Grega e 4-MTPS. Os

resultados sao mostrados na Tabela 7.5.

Nesta simulacdo, a regido de méaximo estresse na membrana estd localizada a

aproximadamente 100 um de sua borda.

7.4.2 — Caracterizacdo dos Sensores de Pressdao
A seguir, apresentamos os resultados do célculo da resisténcia de folha e da
caracterizacdo dos sensores. Para os sensores da AMS, consideramos as topologias 2 e 3a

da Tabela 7.1. Para os sensores do CCS/Unicamp, consideramos as topologias 2 e 3a da

Tabela 7.3.

7.4.2.1 — Resisténcia de Folha usando o Método de Van Der Pauw
A resisténcia de folha das estruturas de Cruz Grega e do FTPS Modificado foi

medida através do método de Van Der Pauw [52,53]. O Apéndice E detalha como este
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método foi aplicado. A Figura 7.24 apresenta uma topologia de Cruz Grega com o0s
contatos sendo 1, 3, 2 e 4. O procedimento para o FTPS Modificado foi feito de forma

similar.

Figura 7.24 — Topologia de Cruz Grega usada para medi¢ao da resisténcia de folha através
do método de Van Der Pauw dos sensores fabricados no CCS/Unicamp.

Considerando o sentido anti-hordrio dos terminais, a resisténcia de folha é entdo

calculada pela férmula E.5 dada por:

_”Rn 24 _”R3241
expl ————— |+exp| ————— | =1, 7.4
p[ R p R (7.4)

sendo que Ry a resisténcia de folha, e R;324 € R324; sdo dadas pelas equacoes (E.1) e (E.2),
respectivamente. A Tabela 7.4 apresenta os valores de Rs, R;324 € R324; para uma corrente

de polarizacao de aproximadamente 117 pA para cada topologia.

Tabela 7.4 — Valores experimentais das tensdes e correntes do método de Van Der Pauw e
da resisténcia de folha obtida numericamente para a topologia de Cruz Grega e FTPS
Modificado do processo CCS/Unicamp

Cruz Grega FTPS Modificado
Va4 I3 |\ 7%} VEY Va4 I3 \ 7%} I,
(mV) (1A) (mV) (@A) [ (mV) (A (mV)  (uA)
~384 | 117 | =401 | ~117 | =385 | =117 | =397 | =117
R13,24 ~ 327,09 Q ~ 327,94 Q
R334 ~ 341,57 Q ~ 338,16 Q
Rg* ~ 1515 Q/o ~ 1510 Q/o

* Os valores de Ry foram obtidos numericamente através da equacdo 7.4.
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A Tabela 7.5 mostra a sensibilidade da Cruz Grega e do 4-MTPS considerando Rs =
1515 Q/o.

Tabela 7.5 - Intensidade de estresse (oxx — GOyy) na regido de médximo estresse de uma
membrana quadrada, e tensdo de saida de uma Cruz Grega e de um 4-MTPS para uma

variagdo de pressao de O — 11 psi.

Pressio  ow—o. V £y « Sensibilidade  Sensibilidade
. XX Tyy - oCnuz_Grega O4-M1PS da Cruz Grega  do 4-MTPS

Pq (psi) (MPa) (mV) (mV) (mV/psi) (mV/psi)

0 0 0 0

1 12,1 1,5 5,9

2 24,2 2,9 11,7

3 36,7 4.4 17,6

5 60,4 7,3 29,3

6 72,5 8,8 35,2 ~1,5P, ~59 Py

7 84,6 10,3 41,0

8 96,7 11,7 46,9

9 108,8 13,2 52,7

10 120,9 14,7 58,6

11 132,9 16,1 64,4

* Calculo feito considerando uma resisténcia de folha de 1,515 kQ, uma Ip;,; de 117 pA,
uma regido ativa do tipo-p e o fator G = 1.

7.4.2.2 — Caracterizacdo do Sensor Fabricado na AMS
A caracterizagdo dos sensores da AMS foi realizada de duas formas: primeiro,
caracterizamos os sensores que j4 tinham o circuito de polarizagdo integrado e, segundo,
caracterizamos dois dos piezoelementos independentes. Para o primeiro caso, consideramos
o piezoelemento de Cruz Grega, topologia 2 da Tabela 7.1. O circuito foi polarizado com
uma tensdo de polarizacdo de + 2,5 V. Um resistor de 1 KQ foi conectado no gate de P1
para obtermos uma Ibias de aproximadamente 100 pA. A Figura 7.25 mostra o resultado da

sensibilidade da Cruz Grega com circuito de polarizagdo integrado.



151

17,2

17,0
Vo = 0,13 Py + 15,99
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16,6

X Resultado Experimental

Tenséo de Saida - V, (mV)

—Linear (Resultado Experimental)

15,8 . ‘ . . . . ‘ . ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 )
Pressdo Diferencial - Pg (psi)
Figura 7.25 - Funcdo de transferéncia da Cruz Grega com circuito de polarizac¢io integrado
fabricada na AMS.

A caracterizacdo dos piezoelementos independentes foi realizada utilizando o
mesmo circuito de condicionamento discreto projetado para o sensor de pressio do
CCS/Unicamp. Entao, o circuito da Figura 7.12 foi usado com as mesmas condicdes de
polarizacdo como ja discutidas (ver secdo 7.1.2.1). Como ja visto, os piezoelementos
possuem um gate sobre sua regido ativa. Este gate foi mantido no menor potencial do
circuito (Vss) a fim de minimizarmos sua influéncia na resposta do sensor. A Figura 7.26

mostra o resultado da sensibilidade de uma Cruz Grega (topologia 2 da Tabela 7.1).
14,6 -

—_

-

F =Y
1

Vo =0,10 Pq + 13,55

-

&

M
1

14,0

13,8 X Resultado Experimental

Tensdo de Saida - V, (mV)

136 4 ——Linear (Resultado Experimental)

13,4 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pressao Diferencial - Py (psi)
Figura 7.26 — Func¢ado de transferéncia de uma Cruz Grega fabricada na AMS para uma
faixa de pressdao de 0 a 10 psi.
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A Figura 7.27 apresenta o resultado de um 4-MTPS (topologia 3a da Tabela 7.1).

V, =0,24 Py + 32,98

34,5

X Resultado Experimental

Tensao de Saida - V, (mV)

——Linear (Resultado Experimental)

32,5 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pressao Diferencial - Py (psi)

Figura 7.27 — Funcao de transferéncia de um 4-MTPS fabricado na AMS para uma faixa de
pressao de 0 a 10 psi.

Nas figuras 7.26 e 7.27 estdo apresentadas as funcdes de transferéncia dos sensores
em andlise. A sensibilidade da Cruz Grega e do 4-MTPS foi de aproximandamente 0,1
mV/psi e 0,24 mV/psi, respectivamente. Portanto, o MTPS apresentou uma sensibilidade
2,4 vezes maior que a Cruz Grega. Contudo, o valor tedrico esperado era de 4 vezes maior.
Esta diferenca deve-se principalmente ao fato de que a membrana formada através do
encapsulamento do chip ndo fornece um alinhamento perfeito para os piezoelementos.
Desta maneira, ndo podemos considerar que todos os piezoelementos estio numa mesma
regido e intensidade de estresse mecanico. Devido a este mesmo fato, ndo obtivemos a

mesma sensibilidade para as Cruzes Grega, mas um valor aproximado.

7.4.2.3 — Caracterizacao do Sensor Fabricado no CCS/Unicamp
Caracterizamos os sensores de pressao fabricados no CCS/Unicamp utilizando o
mesmo circuito de condicionamento discreto apresentado na Figura 7.12. Estes sensores
sdo os de topologia de Cruz Grega e 4-MTPS (topologias 2 e 3a da Tabela 7.3,
respectivamente). As Figuras 7.28 e 7.29 apresentam a tensdo de saida dos sensores em

funcdo de uma pressao diferencial externa.
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ura 7.28 — Fungdo de transferéncia de uma Cruz Grega fabricada no CCS/Unicamp.

Vo =4,80 Py + 26,94
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Pressao Diferencial - Pg (psi) Fig

ura 7.29 — Funcio de transferéncia de um MTPS fabricado no CCS/Unicamp.

Como observado pelas curvas de transferéncias, a Cruz Grega apresentou uma
sensibilidade de aproximadamente 1,55 mV/psi e o 4-MTPS de 4,8 mV/psi. Portanto, o 4-
MTPS apresentou uma sensibilidade aproximadamente 3,1 vezes maior. Este resultado
difere tanto da sensibilidade esperada entre um FTPS e um 4-MTPS, que seria de 4 vezes,
como para seus valores tedricos, conforme apresentados na Tabela 7.5. Concluimos que
uma das razdes para este fato € que os piezoelementos foram fabricados com dimensdes
relativamente grandes (resolu¢do de 20 um). Como estudado na secdo 6.3.3 (ver capitulo

6), a regido de maximo estresse mecanico em uma membrana quadrada € concentrada em
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uma pequena regido da membrana. Uma vez que os piezoelementos sdo relativamente
grandes, sua regido ativa pode estar sob acdo de um estresse ndo-uniforme. Ainda, erro de
alinhamento pode ter ocorrido contribuindo para que os piezoelementos ndo estejam
localizados nesta regido. Estes fatores contribuem ndo somente para uma diferenca entre a
sensibilidade tedrica e experimental, mas também para uma ndo-linearidade da tensdo de
saida dos sensores. As Figuras 7.30 e 7.31 apresentam a ndo-linearidade para ambos os

S€nsores.

Nio-Lineraridade (%)

-5
Presséo Diferencial (psi)
Figura 7.30 — Grafico da ndo-linearidade da Cruz Grega fabricada na CCS/Unicamp.
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Pressao Diferencial (psi)

Figura 7.31 — Grafico da ndo-linearidade de um 4-MTPS fabricado na CCS/Unicamp.
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Pelos resultados, a ndo-linearidade dos sensores foi de, no maximo, 4,1 € 5,6 % FSO
para a Cruz Grega e o 4-MTPS, respectivamente. Em seguida, fizemos anélise de histerese
do sensor de pressao de multiterminais. Esta andlise foi feita para uma faixa de pressao de 0

a 11 psi. A Figura 7.32 apresenta o resultado.

80 - — 06

70 4 T04
—_ T0,2
E 60
= T0
©
T 50 102
3 2
% 40 - +-04 10
° e
830~ 7-06
% —<— Resultado Experimental + -0,8
Q -
L 20 —— Diferenca das Sensibilidades| | _4

10 1 1-1.2

0 T T T T T T T T T T T -1 !4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pressao Diferencial (psi)

Figura 7.32 — Gréfico de histerese de um 4-MTPS fabricado no CCS/Unicamp.

Este resultado apresenta nio somente a histerese do sensor, mas também a
repetibilidade de sua tensdo de saida. Isto é devido principalmente a acomodagdo do
encapsulamento no substrato de alumina, pois o silicio ndo apresenta histerese. A
composi¢do da histerese mais a repetibilidade do 4-MTPS foi de aproximadamente 1,15
%FSO.

A Tabela 7.6 apresenta um resumo das caracteristicas dos sensores de pressao
fabricados na AMS e no CCS/Unicamp.

Tabela 7.6 — Resumo das caracteristicas experimentais dos sensores de pressao

Caracteristicas Experimentais dos Sensores de Pressao
Cruz Grega 4-MTPS
AMS | cCS/Unicamp AMS | cCS/Unicamp
Sensibilidade - ~ ~ ~
(mV/psi) ~0,1 ~ 1,55 ~ 0,24 ~4,8
Offset - N - -
(mV) ~ 13,6 ~ 1,6 ~33 ~26,9
Nao-Lineraridade - ~
(%FSO) - ~4,1 - ~5,6
Histerese +
Repetibilidade - - - ~ 1,15
(% FSO)
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Os resultados mostram que a sensibilidade dos sensores € proporcional ao niimero
de terminais de contatos-corrente de entrada dos piezoelementos, conforme esperado pelo
estudo tedrico realizado. A discrepancia encontrada entre as sensibilidades de um mesmo
tipo de sensor, mas fabricado em tecnologias distintas, é principalmente devido a diferenca
entre as resisténcias de folha das duas tecnologias (a resisténcia de folha da tecnologia CCS
foi aproximadamente 10 vezes maior do que aquela da AMS), a intensidade de estresse

mecanico obtido nos diferentes tipos de membrana e ao tamanho dos piezoelementos.

Na Tabela 7.7, apresentamos as caracteristicas de um sensor de pressdo comercial.
Este sensor é da série MPX50 da Motorola® que € um sensor do tipo 4 terminais com
nenhuma técnica de compensacdo [59]. As caracteristicas apresentadas na tabela levam em
consideragdo as seguintes condi¢cdes de operacdo: tensdo de polarizacdo de 3 volts,
temperatura de operacdo de 25 °C e uma pressdo maxima de 7,25 psi (50 KPa). No entanto,
uma comparacdo direta com nossos resultados € inadequada, uma vez que alguns
parametros de processo e condi¢des de testes sdo desconhecidos ou considerados diferentes
dos que foram feitos neste trabalho. Nao é possivel determinarmos, por exemplo, a
geometria da membrana do sensor comercial e nem sua espessura, a resisténcia de folha da
regido ativa do piezoelemento, as relagdes de dimensdo dos parametros geométricos do

piezoelemento, etc. Além disso, a condi¢do de polarizacdo do sensor comercial (por fonte

de tensdo) difere da usada em nosso trabalho (por fonte de corrente),

Tabela 7.7 — Caracteristica do sensor de pressdo da Motorola® da série MPX50
Caracteristicas do MPX50 da Motorola®

Sensibilidade (mV/psi) ~8,3
Offset tipico (mV) 20
Nao-Lineraridade (% FSO) 0,25

Histerese (% FSO) +0,1
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CAPITULO 8

Conclusao

Este trabalho apresentou uma nova topologia de piezoelemento, baseado no efeito
piezorresistivo transverso, que permite maximizar sua sensibilidade através da inclusdo de

contatos-corrente de entrada e da otimizagao do fator de correcao geométrico (G).
As principais realizagOes deste trabalho foram:

® Projeto e realizacio de um sensor de pressdo baseado no efeito piezorresistivo
transverso;

e Estudo e otimizagdo do piezoelemento microeletronico e da membrana
micromecanica, através do Método de Elementos Finitos (FEM);

e Estudo para a maximizacao da sensibilidade e minimizagdo do offset do sensor;

e Desenvolvimento e caracterizacdo dos aparatos de corrosdo quimica e de desbaste

mecanico para microfabricacdo da membrana deste sensor.

As andlises numéricas através do Método de Elementos Finitos (FEM) foram
realizadas para estudo do comportamento do efeito piezorresistivo transverso de uma nova
topologia de piezoelemento. A andlise FEM foi também utilizada para o estudo da
distribuicdo do estresse mecanico em uma membrana quadrada. Através destas andlises
otimizamos a geometria dos piezoelementos ¢ da membrana e ainda definimos a

localizacdo destes piezoelementos sobre esta membrana.

Os aparatos de desbaste mecanico e de corrosdao quimica foram utilizados para a

realizagdo das membranas dos sensores. O aparato de desbaste mecanico permitiu o pds-
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processamento de chips, onde estavam microfabricados os sensores de pressdo na
tecnologia CMOS 0,35 pm da AMS, reduzindo a espessura do substrato como um todo até
80 um. Ja o aparato de corrosdo quimica, com KOH, permitiu o pds-processamento de
chips, onde estavam os piezoelementos microfabricados no CCS/Unicamp, realizando
membranas quadradas com espessura de 20 pm e rugosidade da ordem de 61 nm (rms).
Estas estruturas apresentaram excelente controle e repetibilidade das suas geometrias

quando comparadas as estruturas obtidas pelo método do desbaste mecanico.

Nossos estudos indicam que a topologia de piezoelemento proposta possui a
sensibilidade maximizada pela inclusdo de contatos de corrente de entrada e também pela
melhoria do fator de correcdo geométrico (G). Neste trabalho, consideramos um
piezoelemento de multi-terminais com 4 pares de terminais de contatos-corrente de entrada
e, portanto, uma sensibilidade esperada 4 vezes maior do que a de um piezoelemento
convencional (com 1 contato-corrente de entrada). Entretanto, os resultados obtidos
experimentalmente indicaram que a sensibilidade foi melhorada, mas ficou aquém do valor
previsto teoricamente. Esta discordancia deve-se principalmente a nao uniformidade da
distribuicdo do estresse mecanico sobre o piezoelemento, causada provavelmente por um
erro de alinhamento entre as estruturas microeletronica e micromecanica e ao tamanho dos

piezoelementos principalmente para os sensores fabricados no CCS/Unicamp.

Também concluimos que, para maximizagado do efeito piezorresistivo transversal, os
piezoelementos devem estar localizados préoximos a borda da membrana, sua regido ativa
deve ser do tipo-p e os contatos-corrente devem estar alinhados com as direcoes <100> em

laminas com plano cristalografico (100).

Este tipo de sensor usando piezoelementos de multi-terminais destaca-se como uma
alternativa aos sensores convencionais do tipo 4-terminais € aos baseados em Pontes de

Wheatstone.

A Tabela 8.1 apresenta as principais caracteristicas dos sensores fabricados em

diferentes tecnologias.
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Tabela 8.1 — Resumo das caracteristicas experimentais dos sensores de pressao
Caracteristicas Experimentais dos Sensores de Pressao

Cruz Grega 4-MTPS
AMS | CCS/Unicamp AMS | CCS/Unicamp
Seg;‘{’}};‘:gde =0,1 =~ 1,55 =024 ~438
?ﬁ{ife)t ~13.6 ~1.6 ~ 33 ~ 26,9
Nao-?‘;onggg;dade ) ~4.1 . ~5.6

A principal vantagem do sensor de multi-terminais é que podemos maximizar sua

sensibilidade através da inclusdo de contatos-corrente de entrada. Além disto, podemos

fabricar os piezoelementos para L/W variados e a0 mesmo tempo manter o fator G proximo

da unidade. Por outro lado, com o aumento do ndmero de terminais de contatos corrente de

entrada, a resisténcia de saida e o consumo de poténcia sdo aumentados proporcionalmente.

O aumento da drea de metalizacdo e dos contatos pode refletir negativamente sobre o ruido

térmico, eletromagnético e no offset através do efeito Seebeck. Entretanto, estas

desvantagens podem ser minimizadas através de um projeto cuidadoso.
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Apéndice A

Transformacao de Coordenadas

O célculo da componente de um vetor em um sistema de coordenada arbitraria, que
ndo ¢é paralelo ao sistema de coordenada dos eixos principais, € feito usando a
transformacgao do sistema de coordenada. Através de uma transformacao linear, temos que
um vetor x, relacionado aos eixos principais de um sistema de coordenada, é transformado

em um vetor x , de um sistema de coordenada arbitraria, usando [A1]:

X = Ay X+ A X, + 43053
X=Ax ou X,=a,X +0a,X,+ayX;; [A.1]

Xy = Ay X; + A3y X, + Ay Xy
sendo que os nimeros 1, 2 e 3 representam 0s €ixos x, y € z, respectivamente € a;; € uma

matriz rotacdo dada por:

a,=\m m, ms,|, [A.2]

non, n
sendo que [, m e n s@o os cossenos das direcdes do sistema de coordenada principal (x, y, z)
para o sistema de coordenada arbitraria (f, y,z) . Usando os angulos de Euler, definidos na

Figura A1 [A2], a matriz a;; € representada como:

(cocOcy —spsy)  (spcOcy +chsy)  (—sbcy)
a; = (—cpcOsy —spcy) (—spcOsy +cpcy)  (sOsy) |, [A.3]
(coct) (s¢s6) co

sendo que c@ = cos(@), s¢ = sen(@), e assim por diante.
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Figura A1 — Defini¢do dos angulos de Euler ¢,6 e y.

A rotagdo é dada pelos angulos de Euler (¢,6,y) sendo que a primeira rotagdo é

feita por um angulo ¢ em torno do eixo z, a segunda ¢ feita por um angulo &€ [0,7] no

eixo x e a terceira rotacdo é feita novamente no eixo z por um angulo ¥ . A Tabela Al

apresenta as equagdes de transformacao, em nota¢do de Somatéria de Einstein, de tensores

de até quarta ordem em um sistema de coordenada arbitraria.

Tabela A1l — EquacOes de transformagdo de tensores em um sistema de coordenada
arbitraria

Ordem do Tensor Equacao
0 -
1 T.=aT [A.4]
2 T, =a,a,T, [A.5]
3 7_"[1.,< =a,a,,a,T,, [A.6]
4 Y_ijl =a,a,4,4,T,.. [A.7]

Referéncias

[A1] BRONSHTEIN, I. N.; SEMENDYAYEYV, K. A.; MUSIOL, G.; MUEHLIG, H.;
Handbook of Mathematics, 5 ed., Springer, Berlin, 2007.

[A2] FRUETT, F.; The Piezojunction Effect in Silicon, its Consequences and
Applications for Integrated Circuits and Sensors, DPU Science, The Netherlands, 2001.
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Apéndice B

Programa de Simulacao em Ansys®

Programa Ansys® usado para estudar o comportamento (distribui¢do de potencial e
tensdo de saida) dos piezoelementos sob influéncia de um estresse mecanico uniaxial e

uniforme.

O programa Ansys, em linha de comando, usado para estudar o comportamento dos
piezoelementos sob influéncia de um estresse mecanico uniaxial e uniforme é mostrado
para um piezoelemento de multi-terminais com 4 terminais de contatos-corrente de entrada.
Para outros tipos de piezoelementos, este programa pode ser facilmente modificado. O
programa ¢é descrito como segue:
fini
[clear,

/batch,list

!Titulo a aparecer no Ansys apds simulagdo
/title, Piezoelemento de Silicio de Multi-Terminais, Unidade de Mediada: uMKSV

/com,

/com, Parimetros Geométricos:

/com,

/com,

gap=20 'Distancia entre os bracos dos contatos-corrente
lcc=20 !Largura dos terminais de Contatos-corrente
W=4*]cc+5*gap Largura da Regido de Espalhamento de Corrente
L=W*0.1 !Comprimento da REC

cce=lec*1 !Comprimento dos terminais de contatos-corrente
S=W*0.01 !Largura dos Contatos-Sensor

M=10*L 'Tamanho da Membrana

/com,

/com,

Defini¢do das propriedades do material (varidveis), no caso Silicio, tais como:
Icoeficientes de elasticidades, coeficientes de piezoresisténcia e resistividade.
/com, Propriedades do Material(Si):
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/com,
/com, Stiffness, MN/m”2
fcom, [cllcl2cl2 0]

/fcom, [cl2cllcl2 0]
/fcom, [cl12cl2cll O]
fcom, [0 O O c44]
/com,

cll=16.57¢4
cl12=6.39¢4
c44="7.96e4

/com,

/com, Resistividade (Si tipo-p), em TOhm*um
rho= 7.8e-8

/com,

/com, Coeficientes Piezorresistivos (Si tipo-p), (MPa)*(-1)
/com, [pllpl2pl2 O]

/com, [pl2pllpl2 0]
/com, [pl2pl2pll O]
/com, [0 O O p44]
/com,

pl1=6.5¢-5
pl2=-1.1e-5
p44=138.1e-5

/com,

!Aplicacdo de cargas. Valor da pressdo a que o piezoelemento estd sob influéncia e
lintensidade da corrente de polarizagdo.

/com, Aplicacdo de Cargas

/com, Pressao, MPa

p=100

/com,

/com, Fonte de Corrente, pA

Is =2e6 12uA

/mopr

/com,

'Defini¢do dos tipos de elementos para cada material que estd sendo utilizado. Em nosso
Icaso, utilizamos 2 tipos de materiais: um para o piezoelemento (elemento piezorresistivo)
le outro para a membrana (elemento estrutural).

/com, Defini¢do dos Materiais

/prep7

et,], PLANE223,101 ! Definindo material para elemento do tipo piezorresistivo
lem plano-estresse

et,2, PLANE183 ! Definindo material para elemento do tipo estrutural em
!plano-estresse

/com,

!Definicao da orientacdo de cada material
/com, Orientac¢do de Cada Material
/com,
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local,11 !Orientado no plano (x,y) — dire¢do [110] — Define-se um sistema !de
coordenada. Neste caso, sendo o 11.
local,12,,,,,45 ! Orientado a 45° do plano (x,y) — dire¢ao [010] — Define-se um

Isistema de coordenada arbitrario. Neste caso, sendo o 12
/com,
!Aplicacdo das propriedades dos materiais
/com,Sele¢ao e aplicacao das propriedades dos materiais

/com,

/com, Aplicacao dos Coeficientes de Elasticidade

/com,

tb,ANEL,1,,,0 ! Definindo propriedade do material como sendo uma

tbdata,1,c11,c12,¢12,0,0,0 !'matriz de coeficientes de elasticidade
tbdata,7,c11,c12,0,0,0

tbdata,12,¢11,0,0,0

tbdata,16,c44,0,0

/com,

/com, Aplicacao da Resistividade

/com,

mp,RSVX,1,tho

/com,

/com, Aplicacao dos Coeficientes Piezorresistivos

/com,

tb,PZRS, 1 !Definindo propriedade do material como sendo uma
tbdata,1,p11,p12,p12,0,0,0 !matriz de coeficientes piezorresistivos
tbdata,7,p12,p11,p12,0,0,0

tbdata,13,p12,p12,p11,0,0,0

tbdata,22,p44,0,0

/com,

Defini¢do das dimensdes do piezoelemento e da membrana. Os nimeros de 1 a 36
Irepresentam todos os vértices (keypoints) do piezoelemento.

/com, Defini¢do das Dimensdes do Piezoelemento e da Membrana
/com,

/com, Defini¢do da Area do Piezoelemento

!Escolhendo o sistema de coordenada

/com, Sistema de Coordenada

csys,12

/com,

/com, Keypoints

k,1,gap/2,L/2

k,2,gap/2,1./2+ccc

k,3,gap/2+lcc,L/2+ccc

k,4,gap/2+1cc,L/2

k,5,1.5*gap+lcc,L/2

k,6,(1.5*gap)+lcc,L/2+ccc

k,7,(1.5*gap)+(2*Icc),L/2+ccc

k,8,(1.5*gap)+(2*Icc),L/2

k,9,W/2.L/2



k,10,W/2,-L/2
k,11,(1.5*gap)+(2*1cc),-L/2
k,12,1.5*gap+2*Icc,-L/2-ccc
k,13,1.5*gap+lcc,-L/2-ccc
k,14,1.5*gap+lcc,-L/2
k,15,gap/2+Icc,-L/2
k,16,gap/2+Icc,-L/2-ccc
k,17,gap/2,-L/2-ccc
k,18,gap/2,-1./2
k,19,-gap/2,-L/2
k,20,-gap/2,-L/2-ccc
k,21,-gap/2-Icc,-L/2-ccc
k,22,-gap/2-1cc,-L/2
k,23,-1.5*gap-lcc,-L/2
k,24,-1.5*gap-Icc,-L/2-ccc
k,25,-1.5*gap-2*1cc,-L/2-ccc
k,26,-1.5*gap-2*Icc,-L/2
k,27,-W/2,-L/2
k,28,-W/2,L./2
k,29,-1.5*gap-2*1cc,L/2
k,30,-1.5*gap-2*1cc,L./2+ccc
k,31,-1.5*gap-lcc,L./2+ccc
k,32,-1.5*gap-lcc,L./2
k,33,-gap/2-Icc,L/2
k,34,-gap/2-1cc,L./2+ccc
k,35,-gap/2,L/24ccc
k,36,-gap/2,L/2

/com,

!Construindo area. Unem-se todos os keypoints através de uma lista.

flst,2,36,3
fitem,2,1
fitem,2,2
fitem,2,3
fitem,2,4
fitem,2,5
fitem,2,6
fitem,2,7
fitem,2,8
fitem,2,9
fitem,2,10
fitem,2,11
fitem,2,12
fitem,2,13
fitem,2,14
fitem,2,15
fitem,2,16
fitem,2,17
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fitem,2,18
fitem,2,19
fitem,2,20
fitem,2,21
fitem,2,22
fitem,2,23
fitem,2,24
fitem,2,25
fitem,2,26
fitem,2,27
fitem,2,28
fitem,2,29
fitem,2,30
fitem,2,31
fitem,2,32
fitem,2,33
fitem,2,34
fitem,2,35
fitem,2,36
a,pSlx
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/com, Defini¢do da Area da Membrana

/com,

!Escolhendo o sistema de coordenada
/com Sistema de Coordenada

csys,11
/com,

!Constru¢do de uma Membrana do tipo retangular
/com, Membrana Retangular
rect,-M/2,M/2,-M/2,M/2

/com,

Fazendo-se um overlapping das 2 estruturas

aovlap,all
/com,

Fazendo-se o processo de Meshing das 2 dreas (piezoelemento € membrana)

'manualmente.

/com, Processo de Meshing dos Materiais

esys,12

type,1
esize,1.5

mshape,1,2-D

amesh, 1
esys,11
type,2
esize,5
amesh,3

/com,

'Escolha do sistema de coordenada do elemento
!Escolha do Material
'Tamanho do mesh (dos elementos)
!Escolha do tipo de meshing: triangular e em 2D
!Escolhendo a drea fazer o meshing
!Escolha do sistema de coordenada do outro elemento
'Escolha do material
'Tamanho do mesh
!Escolhendo a area para fazer o meshing. Ndo € necessdrio definir !o
tipo de meshing novamente



!Aplicacao das condi¢des de contorno elétrica e estrutural de cada material
/com, Aplicacdes das Condi¢des de Contorno

/com,

/com, Aplicacdo das Condicdes de Contorno Elétricas no Piezoelemento

csys,12
/com,

ISelecionando sistema de coordenada do piezoelemento

/com, Aplicacdo das Fontes de Corrente nos Terminais de Contatos-Corrente

/com,

/com, Braco 1 - Superior
nsel,s,loc,y,(L/2)+ccc
nsel,r,loc,x,-1.5*gap-2*1cc,-1.5*gap-lcc
cp,1,volt,all

*get,nl1,node,0,num,max
f,n11,amps,Is

/com,

/com, Brago 1 - Inferior
nsel,s,loc,y,-L/2-ccc
nsel,r,loc,x,-1.5*gap-2*1cc,-1.5*gap-lcc
cp,2,volt,all
*get,n12,node,0,num,max
f,n12,amps,-Is

d,all,volt,0

/com,

/com, Braco 2 - Superior
nsel,s,loc,y,L/2+ccc
nsel,r,loc,x,-gap/2-1cc,-0.5*gap
cp,3,volt,all
*get,n21,node,0,num,max
f,n21,amps,Is

/com,

/com, Braco 2 - Inferior
nsel,s,loc,y,-L/2-ccc
nsel,r,loc,x,-gap/2-Icc,-0.5*gap
cp,4,volt,all
*get,n22,node,0,num,max
f,n22,amps,-Is

/com,

/com, Braco 3 - Superior
nsel,s,loc,y,L/2+ccc
nsel,r,loc,x,gap/2,0.5*gap+lcc
cp,5,volt,all
*get,n31,node,0,num,max
f,n31,amps,Is

/com,

/com, Brago 3 - Inferior
nsel,s,loc,y,-L/2-ccc
nsel,r,loc,x,0.5*gap,0.5*gap+lcc

'Definindo Regido...

... do eletrodo

!Setando eletrodo

!Introduzindo varidvel n11 neste eletrodo
!Aplicando corrente

'Definindo Regido...

... do eletrodo

!Setando eletrodo

!Introduzindo varidvel n12 neste eletrodo
!Aplicando corrente

!Aplicando referéncia (define regido de contorno)

!Definindo regido...

... do eletrodo

!Setando Eletrodo

!Introduzindo varidvel n21 neste eletrodo
!Aplicando corrente

!Definindo regido...

... do eletrodo

!Setando Eletrodo

!Introduzindo varidvel n22 neste eletrodo
!Aplicando corrente

!Definindo regido...

... do eletrodo

!Setando Eletrodo

!Introduzindo varidvel n31 neste eletrodo
!Aplicando corrente

!Definindo regido...
... do eletrodo
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cp,6,volt,all ISetando Eletrodo
*get,n32,node,0,num,max Introduzindo variavel n32 neste eletrodo
f,n32,amps,-Is !Aplicando corrente

/com,

/com, Braco 4 - Superior

nsel,s,loc,y,L/2+ccc !Definindo regido...
nsel,r,loc,x,(1.5%gap)+lcc,(1.5%gap)+2*Icc !... do eletrodo

cp,7,volt,all !Setando Eletrodo
*get,n41,node,0,num,max Introduzindo variavel n41 neste eletrodo
f,n41,amps,ls !Aplicando corrente

/com,

/com, bracgo 4 - Inferior

nsel,s,loc,y,-L/2-ccc !Definindo regido...
nsel,r,loc,x,(1.5*gap)+lcc,(1.5%gap)+2*Icc !... do eletrodo

cp,8,volt,all ISetando Eletrodo
*get,n42,node,0,num,max Introduzindo variavel n42 neste eletrodo
f,n42,amps,-Is !Aplicando corrente

/com,

/com, Setando Eletrodos dos Contatos-Sensor

/com,

/com, Contatos-Sensor: Braco da Esquerda

nsel,s,loc,x,-W/2 !Definindo regido...

nsel,r,loc,y,-S/2,S/2 I... do eletrodo

cp,9,volt,all ISetando eletrodo

*get,nt,node,0,num,min Introduzindo variavel nt em um no deste eletrodo
/com,

/com, Contatos-Sensor: Braco da Direita

nsel,s,loc,x,W/2 !Definindo regido...

nsel,r,loc,y,-S/2,S/2 I... do eletrodo

cp,10,volt,all ISetando eletrodo

*get,nb,node,0,num,min Introduzindo variavel nb em um né deste eletrodo
/com,

nsel,all

/com,

/com, Aplicacdo das Condicdes de Contorno Estruturais da Membrana
/com,

csys, 11 !Selecionando sistema de coordenada da membrana
/com,

/com, Aplicacdo do Engastamento no Lado Esquerdo da Membrana

nsel,s,loc,x,-M/2 ISelecionando nés do eixo x

d,all,ux,0 !Aplicando forca 0 (zero) em x

nsel,r,loc,y,-M/2 !Selecionando nds do eixo y

d,all,uy,0 !Aplicando forca O (zero) em y

/com,

/com, Aplicacdo da Pressdo no Lado Oposto ao Engastamento

nsel,s,loc,x,M/2 ISelecionando nés

sf,all,pres,p ! Aplicando pressao
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/com,

nsel,all

/com,

/com, Plotando Simbolos das Condi¢des de Contorno Aplicadas

/pbc,u,,1 !Simbolo das forcas em x e y (engastamento)
/pbc,volt,, 1 'Eletrodos

/pbc,amps,, 1 !Corrente aplicada

/pbc,cp,,1

/pnum,type,1

/mumber, 1

eplot

/com,

fini

/com,

/com, Aplicando Solu¢ao

/solu ! Escolhendo modo solugdo

antype,static ! Tipo de andlise

cnvtol,amps,1,1.e-3 ! Opcional para prevenir mensagens de avisos
solve ! Solucionado...

fini

/com,

/com, Apresentacdo dos Resultados

! Estes resultados serdo apresentados na tela do Ansys. O parametro “abs” utilizado !abaixo
€ usado para se fazer célculos. Estes célculos sdo feitos baseados nas varidveis !definidas
no programa.

/postl

/com, Resultados:

/com,

/com, Corrente de Polarizacao:

/com, Is = %oabs(Is)%, pA

/com,

/com, Tensao de Saida: Ansys e Analitica

/com, Vout (ANSYS) = %abs(volt(nt)-volt(nb))*1e3%, mV

/com, Vout (Analitycal) = %abs(((4*p44/2)*p*rho*Is)*1e3)%, mV

/com,

/com, Fator de Corre¢cdo Geométrico

/com, G (Ansys) = %(abs(((volt(nt)-volt(nb))*1e3)/(((4*p44/2)*p*rho*Is)*1e3)))%
/com,

fini
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Apéndice C

Processo de Fabricacao

Neste apéndice apresentamos o projeto das mdscaras, todas as etapas de processo
envolvidas na fabricagdo, os resultados finais da fabricacdo (layout dos piezoelementos e
seu alinhamento na membrana) e as caracteristicas elétricas dos piezoelementos fabricados

no CCS/Unicamp.

1 - Projeto das Mascaras do sensor de pressiao no CCS/Unicamp

O primeiro passo para a fabricacdo dos sensores € o projeto e confec¢do das
madscaras a serem usadas. O projeto das méscaras € baseado em parametros de processo e
no adequado dimensionamento dos piezoelementos de acordo com o seu estudo analitico.
Foram escolhidos 3 diferentes tipos de piezoelementos: o piezoelemento de 4 terminais
modificado, o piezoelemento em forma de cruz grega e o piezoelemento de multiterminais
(com 4 terminais de contatos-corrente de entrada), sendo que, para este dltimo, projetamos
2 piezoelementos com dimensdes diferentes. Cada um destes 4 piezoelementos foram
projetados para serem fabricados um em cada lado da membrana quadrada. A Tabela C1

apresenta estes piezoelementos e suas dimensdes.
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Tabela C1 — Dimensdes e topologias escolhidas dos piezoelementos para fabricagdo do

sensor no CCS/Unicamp.

Topologias L/W ; Ly/Wy s ; h;l;;; Iy S/W ; S/Wy
W
gap w
[ =30 pm
L =30 pm w =20 pum
W60 i " H S'=20 um
s L Ihw=1,5
’ S/W=0,33
[ L/IW=0,5
gap =20 pm
Topologia 1: FTPS Modificado
W=F |
1
, L=2h+k
h =30 pm
{[ e I L=80um k =20 pm ]
W =20 um
hlk =15
. LIW=4
Topologia 2: Cruz Grega
, Iy =20 pm
| Wt | Ly =20 pum
War gapu = 20 S = 20
‘ e ’ Wy=180pum "M~ -VHM Hm
_ Iwy =1 S/W = 0,11
sI 3 | Ly Wy = 0,11 gapy =20 um
lM =20 pm
Ly =90 pm
2.1 22 23 2.4 . WLd: ISOH},Lm wy =20 um §=20 pm
Topologias 3a e 3b: 4-MTPS Menor e _
Maior, respectivamente. LaydWy=0.5 Ilwy =1 SIW=0,11
’ gapy =20 um

Ap6s a definicdo dos piezoelementos, projetamos nossos niveis de mdscaras. A

Tabela C2 apresenta todos os niveis de madscaras, considerando como exemplo um

piezoelemento de multitermianis.



Tabela C2 — Niveis de mdscaras usadas para fabricacao do sensor de pressao no
CCS/Unicamp.
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Seqiiéncia das Mascaras

Primeiro Nivel de Mascara (N1):

Implantacdo “P+”

Regido de Contato Ohmico
Tipo: Campo Escuro

Segundo Nivel de Mascara (N2):

Implantagao “P”

Regido Ativa do Piezoelemento
Tipo: Campo Escuro

Terceiro Nivel de Méascara (N3):

Implantacdo “N+”

Anel de Guarda
Tipo: Campo Escuro

Quarto Nivel de Mascara (N4):

Abertura das Regides de Contatos para
Deposicdo de Aluminio

Tipo: Campo Escuro

Quinto Nivel de Mascara (N5):

Deposi¢do de Aluminio nas regides de
contato, de trilhas e de pads.

Tipo: Campo Claro

Sexto Nivel de Mascara (N6):

Miéscara para Abertura da Regido da
Membrana no back-side.
Tipo: Campo Escuro

Cavidade de 2,36 mm x 2,36 mm




174

A escolha da menor dimensao a ser utilizada nos niveis de mascaras foi definida por
um parametro de projeto. Haviam 2 tipos de equipamentos, disponiveis no CCS/Unicamp,
para confeccao das méscaras: a fotorredutora e a fotorrepetidora. A diferencga entre as duas
deve-se basicamente as suas resolucdes e ao tamanho do campo de projecdo. A
fotorredutora permite a confec¢do de mascaras de 4’ x 4°° (101,6 mm X 101,6 mm), 2,5’
X 2,57 (63,5 mm X 63,5 mm) ou 2’ x 2” (50,8 mm X 50,8 mm) e espessura de 1,6 mm
reduzindo dez ou vinte vezes a imagem negativa de um fotolito para a médscara. O campo
util da méscara fotorreduzida € de 85 mm X 42 mm (redugdo 10x) e linhas de 20 um sdo
obtidas com erro médximo de + 2 um [C1]. J4 a fotorrepetidora permite a reducdo e
repeticdo de imagem, gerando mascaras de emulsdo fotogrifica de 2,5 x 2,5 (63,5 mm
X 63,5 mm) e espessura de 1,6 mm. O campo méaximo por chip € de 4 mm x 4 mm e as
menores linhas obtidas sdo de 5 um com erro de £ 1 um [C2]. A Figura C1 exemplifica a

resolucao de cada equipamento.

F
]

Figura C1 — Resolucdo para as mdscaras: a) Na fotorredutora e b) Na fotorrepetidora.

Embora a fotorrepetidora possua uma resolu¢do maior do que a fotorredutora, o que
nos possibilitaria a fabricagao de piezoelementos menores, o campo de projeto € limitado a
um chip de 4 mm x 4 mm. No caso da fotorredutora, este campo de projeto € muito maior,
possibilitando o projeto de chips maiores € em maior quantidade. Como, em um primeiro
momento, pretendiamos fabricar sensores em chips de 6 mm x 6 mm, optamos por fabricar
as mascaras usando a fotorredutora. Desta maneira, 20 pm foi a dimensao minima utilizada

nos niveis de mascaras apresentados na Tabela C2. Contudo, apds confecgdo e testes destas
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mascaras, os resultados foram insatisfatorios. A Tabela C3 apresenta fotos retiradas dos

testes.

Tabela C3 — Deformacdo das regides do piezorresistor devido a baixa resolugdo das
mascaras feitas na fotoredutora.

Baixa resolucéo das mascaras feitas na fotoredutora

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Nivel 4 Nivel 5

Em uma primeira tentativa, todos os niveis de mascaras, que foram projetadas com
dimensdes minimas de 20 um, apresentaram deformacdes. Vdrios testes foram feitos
deixando as amostras ora em um tempo mais longo ora em um tempo mais curto de
revelagdo. Em tempos mais longos, as estruturas eram reveladas por demais, curto-
circuitando ou aproximando os terminais dos piezoelementos, conforme Nivel 2 e 4. J4 em
tempos de revelacdo mais curtos, as estruturas nao eram reveladas ou eram reveladas nao
uniformemente, conforme Nivel 1. Entdo, optamos por usar as mesmas estruturas ja
projetadas para a fotorredutora na fotorrepetidora. Com uma resolu¢do maior, obtivemos
resultados bem definidos para as estruturas feitas na fotorrepetidora. Desta maneira, os
sensores foram fabricados em chips de 4 mm x 4 mm. Este chip foi repetido de forma a se

obter 25 chips (matriz 5 X 5) em uma dnica mdscara, conforme Figura C2.



Processo de

Repetigio

Méscara - Membrana
(Abertura da Cavidade)

Marcas de
Alinhamento

Sensores de Pressio Piczoresisivos hl
ivei |

Coraucci

a)
Figura C2 — Projeto das mdscaras para o processo de fabricacdo do sensor de pressdao no
CCS/Unicamp: a) Projeto de um chip com todos os 6 niveis de mdscara e b) Construcdo de
madscaras com 25 chips (matriz 5 x 5) utilizando o processo de repeticao.

Conforme pode ser notado, sdo formados espacos entre os chips devido aos passos
necessarios para sua repeti¢do. Estes espagos sdo uteis quando se faz os alinhamentos das
madscaras do nivel 1 a 5 devido a facilidade de se orientar no miscroscépio. No entanto, eles
sdo inconvenientes para o nivel 6 (mdscara da membrana) ji que estes proprios espagos
formam regides a serem corroidas no processo de microfabricacdo da membrana, uma vez
que a mascara de nivel 6 é do tipo campo escuro, ou seja, a regido da membrana € clara,
como os espagos. Para a solucio deste problema, a mascara original foi refeita regravando-
a de forma a eliminar os espagos (mdscara ficou totalmente escura, apenas com a regido da
cavidade clara para este nivel). Outra observacdo € quanto ao erro inerente ao processo.
Como j4 mencionado, a fotorrepetidora pode ter um erro de até 1 um. Este erro deve ser
levado em consideracdo no projeto das mdscaras para evitar a sobreposicao das bordas da
regido ativa do piezoelemento e a regido de contato dhmico. Outros fatores que contribuem
para a sobreposicao s@o erros de alinhamento e uma abertura excessiva destas regides apds
corrosdo do 6xido de silicio e, portanto, também devem ser levados em consideracdo. Desta
forma, optamos por dimensionar a distdncia entre a regido de abertura de contatos, de

contato p+ e da regido ativa, conforme mostrado na Figura C3.
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Regido de Abertura de Contato
Dimensdo: 20 pm x 20 pm

Regido de Contato Ohmice
(Contato P+)
Dimensdo: 22 ym X 22 pm

Regido Ativa do Piezoelemento

Dimensiio da Regido que Compreende
as Regides de Abertura de Contato e de
Contato P+:

24 pm X 24 um

Largura do Terminal: 20 pm

=
Figura C3 — Dimensdes entre a regiao ativa e de contato do piezoelemento.
No detalhe, sdo mostradas 3 regides que correspondem a 3 niveis de méscara (Nivel

4, 1 e 2 na Tabela C2, respectivamente).

2 — Processo de Fabricaciao do sensor de pressao no CCS/Unicamp

A seguir, apresentamos as etapas de fabricacao do sensor de pressdo e também as

medidas realizadas para acompanhamento do processo.

2.1 - Caracteristicas das laminas de silicio escolhidas para a fabricacao
Neste processo de fabricac@o utilizamos laminas (100) do tipo-n com resistividade

de 4 Ohm cm. A espessura de cada lamina e sua finalidade estd mostrada na Tabela C4.
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Tabela C4 — Caracteristicas das laminas de silicio utilizadas no processo de fabricagcdo do
sensor de pressdo no CCS/Unicamp.

Nome das Amostras Descricao
Al Cacos ( para Medida da Resistividade)
Espessura Média: 374 pm
A2 Lamina do Processo
Espessura Média: 393 um
A3 Lamina do Processo
Espessura Média: 418 pm
Lamina de 3" tipo-n para caracterizagdo da
taxa de corrosdo do silicio em KOH e teste
A4 . -
do filme de oxinitreto
Espessura Média: 358 pm

2.2 — Etapas do processo de Fabricacao do Sensor de Pressao Piezorresistivo

2.2.1 - Limpeza Padrao RCA Data: 28/11/07

Amostras: Al, A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - () Sim (X) Nao
Amostras:

Procedimento:

I. NH4OH/H,0,/H,0 (1:1:5) em 80°C por 10 min;
1. HCI/H,0./H,0 (1:1:5) em 80°C por 10 min;
1. Dip (Remocgdo do 6xido);
IV. Lavagem da lamina com dgua DI (18 MQ) por 3 min;

V. Secagem com N,.

Figura C4 — 1* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Limpeza do
substrato.

2.2.2 — Oxidagio Umida Data: 28/11/07

Amostras: Al, A2 e A3
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Amostras de Acompanhamento - () Sim (X) Nao
Amostras:

Procedimento:

Tabela C5 — Processo de Oxidacio Umida
Forno de oxida¢do, 7= 1000 °C

Ambiente Tempo (min)
N, >3
N, 30
(0)) 10
0O, + H,0 (oxidacao umida) 180 (= 63 gotas/min)
N, 10
N, >3

Espessura do Oxido (esperado: 0,8 um):
Al (0,754 pm), A2 (0,775 um) e A3 (0,776 pm)
Observacdes: As laminas, antes de serem colocadas e retiradas do interior do forno, elas
permanecem um tempo na entrada do forno onde indicamos pelo tempo “> 3” na Tabela
C5. As medidas da espessura do 6xido foram feitas através do elipsometro. Os indices de
refragdo do substrato (n) e do filme (ny) devem ser escolhidos adequadamente. Como neste

caso, ny= 1,46 e n, = 3,4, escolhemos a op¢io ns < ny no equipamento.

Oxido de Silicio

Figura C5 — 2° Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Oxidagdo
Umida.

2.2.3 — Fotogravagdo para Abertura das Regides de Contato P+
Data: 29/11/07

Nivel de Mascara: N1 (Nivel 1)

Amostras: Al, A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - () Sim (X) Nao
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Procedimento:
Fotorresiste: AZ 1518
Umidade Relativa (sala): 50% | Temperatura (sala): 24 °C
RPM do Spinner: 6000 Tempo: 30 segundos

Pre-Bake — (X) Hot Plate / ( ) Estufa
Temperatura: 90 °C Tempo: 1 minuto
Tipo de Exposicdo: Ultravioleta (UV) Tempo de Exposi¢do: 20 segundos
Solucao Reveladora: MIF 300 Puro Tempo de Revelacgdo: 18 segundos
Cura do Fotoresiste (Pés-Bake)? (X)Sim ( ) Néo
Hot Palte (X) ou Estufa ( )
Temperatura: 120 °C / Tempo: 5 minutos
Observacdes: Antes da aplicacdo do fotorresiste, fizemos uma limpeza das
laminas com dlcool isopropilico para remocdo da umidade e melhor aderéncia do
fotorresiste. Apds o uso da solu¢do MIF, as 1aminas devem ser imersas em dgua deionizada
(DI) para sua neutralizacdo. Apds o pds-bake, nao hd necessidade de se fazer a limpeza das
laminas, pois o fotorresiste pode ser removido. Se residuos de fotorresiste ainda esta sobre
as laminas, deve-se usar o barril ou plasma de oxigénio para sua remog¢do. O pds-bake da

A3 foi feito durante 15 minutos.

Figura C6 — 3* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Fotogravacao
do 1° nivel de mascara (regido de contatos p+ dos piezoelementos).

2.2.4 — Etching do Oxido Data: 30/11/07

Amostras: Al, A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - () Sim (X) Nao

Procedimento:
Solucao Tampao (Buffer): BHF (150 nm/min)
Temperatura: 25 °C  Tempo: 5 minutos
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Observacdes: A taxa de corrosdo pode variar e, conseqiientemente, o tempo de
corrosdo. Portanto, a corrosdo foi feita intermitentemente checando-a no microscopio.

Solug¢do buffer de HF: HF + NH4F + H,O.

Figura C7 — 4* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Corrosdao do
6xido do 1° nivel de méscara.

2.2.5 — Remocdo do Fotorresiste (Limpeza Organica) Data: 30/11/07

Amostras: Al, A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - ( ) Sim (X) Nao

Procedimento:
Acetona Fria- (X) Sim ( ) Nao
Temperatura: 25 °C / Tempo: 10 minutos
Acetona Quente - (X) Sim ( ) Nao
Temperatura: 50 °C / Tempo: 10 minutos
Isopropanol Quente - (X) Sim ( ) Nao
Temperatura: 80 °C / Tempo: 10 minutos
H,ODI- ()Sim (X)Nao
Observacdes: Apos remocao do fotorresiste, notamos que a corrosdo da lamina A1l ndo foi
adequada, havendo excesso de abertura. Desta forma, a lamina A1 passou a ser a lamina de
testes (cacos). Lembrar que se cacos serdo usados como laminas de testes, estes devem ser

limpos em limpeza padrao RCA (secdo 2.2.1).

Figura C8 — 5 Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Remoc¢do do
fotorresiste do 1 ° nivel de méscara.
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.2.2.6 — Limpeza RCA Data: 05/12/07

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento: () Sim (X) Ndo
Observagdes: Idem a se¢do 2.2.1.

2.2.7 — Implantacdo Ionica — Regido de contatos (P+) Data: 14/12/07
Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - ( ) Sim (X) Nao

Procedimento:
Dopante: ''B*
Energia: 50 KeV
Dose: 5 x 10" cm™
Angulo de Inclinagio da Amostra: 7°

Figura C9 — 6* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Implantagcdo
da regido p+.

2.2.8 — Limpeza RCA Data: 14/12/07

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento: () Sim (X) Nao

Observacodes: Idem a se¢do 2.2.1.

2.2.9 — Fotogravacao: Abertura das Regides Ativa (tipo P)
Data: 17/12/07

Nivel de Mdascara: N2 (Nivel 2)

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - () Sim (X) Nao

Procedimento:
Fotorresiste: AZ 1518
Umidade Relativa (sala): 57% | Temperatura (sala): 22 °C
RPM do Spinner: 6000 Tempo: 30 segundos

Pré-Bake — (X) Hot Plate / ( ) Estufa
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Temperatura: 90 °C / Tempo: 1 minuto
Tipo de Exposi¢do: UV / Tempo de Exposicdo: 20 segundos
Solucao Reveladora: MIF 300 Puro/Tempo de Revelacao: A3 (20s),A2 (23s)
Cura do Fotoresiste (P6s-Bake)? (X) Sim () Nao

Hot Plate (X) ou Estufa ( )

Temperatura: 120 °C / Tempo: 15 minutos

Observacdes: Este processo € o mesmo feito no passo 3.

Transferéncia do
Padrio de Mascara
(Nivel 2)

—)

Revelacao

Figura C10 — 7* Etapa do processo de fabricagdo do sensor no CCS/Unicamp: Fotogravacio
do 2° nivel de mascara (regido ativa dos piezoelementos).

2.2.10 — Etching do Oxido Data: 17/12/07

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - ( ) Sim (X) Nao

Procedimento:
Solug@o Tampao (Buffer): BHF
Temperatura: 25 °C  Tempo: 6 minutos e 15 segundos

Figura C11 — 8* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Corrosao do
6xido do 2° nivel de méscara.

2.2.11 — Remogao do Fotorresiste Data: 17/12/07
Amostras: A2 e A3

Amostras de Acompanhamento - () Sim (X) Nao

Observacodes: Idem a se¢do 2.2.5.
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Figura C12 — 9* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Remocdo do
fotorresiste do 2° nivel de méscara.

2.2.12 — Limpeza RCA Data: 17/12/07

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - (X) Sim () Nao
Amostras: Al
Observacdes: Idem a secdo 2.2.1. Como o préximo passo do processo € a
implantacdo da regido ativa dos piezoelementos e necessitamos saber sua resisténcia de
folha, usamos uma amostra de acompanhamento (A1) na implantagdo iOnica para posterior
medida de sua resistividade (medida V/I de 4 pontas). Portanto, também limpamos esta
lamina de acompanhamento antes da implantacao idnica. Para isso, clivamos a lamina Al
para obtermos 1 caco de acompanhamento.
2.2.13 — Implantag@o I6nica — Regido Ativa (tipo P) Data: 21/12/07
Amostras: A2 e A3

Amostras de Acompanhamento - (X) Sim () Nao
Amostras: Caco de Al

Procedimento:
Dopante: ''B*
Energia: 120 KeV
Dose: 5 x 10" cm™
Angulo de Inclinagdo da Amostra: 7°

Figura C13 — 10? Etapa do processo de fabrica¢do do sensor no CCS/Unicamp: Implantagcao
da regido ativa dos piezoelementos (regido p).
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2.2.14 — Limpeza RCA Data: 23/12/07

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - (X) Sim () Nao
Amostras: Caco de Al

Observacdes: Idem a secdo 2.2.1. Para medi¢do quatro pontas do caco de
acompanhamento foi necessdria fazer a ativagdo dos seus dopantes e, portanto, fizemos a

limpeza também do caco.

2.2.15 — Recozimento (Ativagdo dos Dopantes) e Oxidacio Umida
Data: 23/12/07
Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento: (X) Sim () Nao
Amostras: Caco de Al
Procedimento:
Tabela C6 — Processo de Recozimento e Oxidacio Umida

Forno de oxidagdo, 7= 1000 °C

Ambiente Tempo (min)
N, >3
N, 30
0, 10
0, + H,O 100 (= 33 gotas/min)
0, 10
N, 10
N, >3

Observacgdes: Como altas temperaturas afetam o perfil de implantacdo dos dopantes,
o caco destinado a medicao da resisténcia de folha deve ser colocado em toda etapa que

envolve altas temperaturas. O caco da amostra A1 foi entdo colocado nesta etapa.

Figura C14 — 11* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Ativacao
dos dopantes e oxidacdo timida.
2.2.16 — Limpeza Organica Data: 31/01/08

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento: ( ) Sim (X) Nao
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Observacido: Idem a etapa de remocdo do fotorresiste (se¢do 2.2.5).

2.2.17 — Fotogravacao: Abertura da Regido de Contato N+
Data: 31/01/08
Nivel de Mdscara: N3 (Nivel 3)

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - ( ) Sim (X) Nao

Procedimento:
Fotorresiste: AZ 1518
Umidade Relativa (sala): 60,5% | Temperatura (sala): 24 °C
RPM do Spinner: 6000 Tempo: 30 segundos

Pre-Bake — (X) Hot Plate / ( ) Estufa

Temperatura: 90 °C Tempo: 1 minuto
Tipo de Exposi¢cdo: UV Tempo de Exposicdo: 21 segundos
Solugdo Reveladora: MIF 300 Puro Tempo de Revelagdo: 18 segundos

Cura do Fotoresiste (P6s-Bake)? (X) Sim ( ) Nao

Hot Plate (X) ou Estufa ( )
Temperatura: 120 °C Tempo: 15 minutos

Transferéncia do
Padréio de Mascara

(Nivel 3)

Revelagio

Figura CI15 — 12* Etapa do processo de fabricacio do sensor no CCS/Unicamp:
Fotogravagdo do 3 ° nivel de méscara.
2.2.18 — Etching do Oxido Data: 31/01/08

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - () Sim (X) Nao

Procedimento:
Solucao Tampao (Buffer): BHF
Temperatura: 25 °C Tempo: variou
Observagdes: Idem a secdo 2.2.4. A amostra A2 foi corroida durante 10

minutos € 10 segundos enquanto a amostra A3 foi corroida durante 9 minutos e 58

segundos.
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Figura C16 — 13* Etapa do processo de fabricacido do sensor no CCS/Unicamp: Corrosdo do
6xido do 3 ° nivel de mdscara.

2.2.19 — Remocao do Fotorresiste Data: 31/01/08

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - () Sim (X) Nao

Observacao: Idem a secao 2.2.5.

Figura C17 — 14* Etapa do processo de fabrica¢do do sensor no CCS/Unicamp: Remoc¢do
do fotorresiste do 3 ° nivel de méscara.

2.2.20 — Limpeza RCA Data: 31/01/08

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - () Sim (X) Nao

Observacgdes: Idem ao passo 2.2.1.

2.2.21 — Implantacdo I6nica — Regido N+ Data: 31/01/08

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - ( ) Sim (X) Nao

Procedimento:
Dopante: *'p*
Energia: 80 KeV
Dose: 7 x 10" cm™
Angulo de Inclinagdo da Amostra: 7°
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Figura C18 — 15* Etapa do processo de fabricagdo do sensor no CCS/Unicamp: Implantacio
do anel de guarda (regido n+) dos piezoelementos.
2.2.22 — Limpeza RCA Data: 01/02/08

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - ( ) Sim (X) Nao

Observagdes: Idem a secdo 2.2.1.

2.2.23 - Recozimento (Ativacdo dos Dopantes) e Oxidagdo Seca
Data: 01/02/08

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento: () Sim (X) Nao

Procedimento:

Tabela C7 — Processo de Recozimento e Oxidagdo Seca
Forno de oxida¢do, 7= 1000 °C

Ambiente Tempo (min)
N, >3
N, 5
0} 5
0, 30
0} 5
N, 30

N, > 3
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Figura C19 — 16* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Ativagcao
dos dopantes e oxidacao seca.

2.2.24 — Limpeza Organica Data: 12/02/08

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento: ( ) Sim (X) Nao

Observagdo: Idem a secdo 2.2.5.

2.2.25 — Fotogravagdo: Abertura da Regido das Vias dos Contatos P+ e N+

Data: 12/02/08
Nivel de Mascara: N4 (Nivel 4)

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - ( ) Sim (X) Nao

Procedimento:
Fotorresiste: AZ 1518
Umidade Relativa (sala): 62 % | Temperatura (sala): 24 °C
RPM do Spinner: 6000 Tempo: 30 segundos

Pré-Bake — (X) Hot Plate / ( ) Estufa

Temperatura: 90 °C Tempo: 1 minuto
Tipo de Exposi¢cdo: UV Tempo de Exposicdo: 21 segundos
Solucao Reveladora: MIF 300 Puro Tempo de Revelagdo: 20 segundos
Cura do Fotoresiste (P6s-Bake)? (X) Sim ( ) Néao

Hot Plate (X) ou Estufa ( )

Temperatura: 120 °C Tempo: 15 minutos
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Transferéncia do
Padriio de Mascara
(Nivel 4)

Revelagiio

Figura C20 — 17* Etapa do processo de fabricacio do sensor no CCS/Unicamp:
Fotogravacdo do 4° nivel de mdscara (abertura das regides de contato).

2.2.26 — Etching do Oxido Data: 12/02/08

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - ( ) Sim (X) Nao

Procedimento:
Solug@o Tampao (Buffer): BHF
Temperatura: 30 °C Tempo: 9 minutos

Observacgodes: Idem a secdo 2.2.4. Para microfabricacdo da membrana de silicio no
back-side da lamina usando KOH utiliza-se filme de nitreto ou Oxinitreto de silicio
(SiOxNy) como madscara. Nossos testes indicaram que estes filmes tém uma melhor
aderéncia se depositados sobre um 6xido de silicio ao invés do substrato somente. Desta
forma, neste passo do processo, antes de se fazer a corrosdo, preservamos o 6xido de silicio
crescido no back-side da 1amina usando cera de abelha. Isto foi feito colocando cera de
abelha sélida sobre a lamina e, em seguida, colocando a ldmina no hot plate a uma

temperatura de aproximadamente 100 °C.

Figura C21 - 18* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Corrosdo do
6xido do 4° nivel de mascara.

2.2.27 — Deposig¢ao de Nitreto de Silicio Data: 18/02/08
Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - () Sim  (X) Nao
Observacdes: O nitreto de silicio feito no LPCVD disponivel no CCS/Unicamp é
depositado a temperatura de 750 °C . J& o oxinitreto disponivel no LME/USP € depositado
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a de 320 °C. A primeira op¢do somente pode ser feita antes da evaporagcdo de aluminio na
lamina, desde que o ponto de fusdo do aluminio é 660 °C. J4 a segunda op¢ao pode ser feita
apdés metalizacdo ter sido feita. Optamos, como um procedimento de teste, fazer a
deposicao do nitreto a 750 °C. Portanto, esta etapa do processo foi necessdria agora, antes
da deposi¢do do aluminio. O nitreto deveria ser depositado apenas no back-side da lamina.
Entretanto, o nitreto acabou sendo depositado por toda a ldmina (back e front side). Desta
maneira, foi necessaria uma limpeza especial, denominada Corrosdo do Nitreto de Silicio
no Acido Fosférico a 180 °C durante 30 minutos. Da mesma forma, nio tinhamos uma
maneira de isolar apenas um lado da lamina e, entdo, removemos o nitreto de toda a 1amina.

Por fim, optamos pelo filme de 6xinitreto feito no LME/USP, conforme se¢do 2.2.36.

2.2.28 — Remocgao do Fotorresiste Data: 25/02/08

Amostras: A2 e A3.
Amostras de Acompanhamento - ( ) Sim (X) Nao

Observacgdo: Idem a secdo 2.2.5.

Figura C22 — 19* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Remogao
do fotorresiste do 4° nivel de méscara.

2.2.29 — Limpeza RCA Data: 26/02/08
Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento: () Sim (X) Nao

Amostras:

Observacao: Idem a se¢ao 2.2.1.

2.2.30 — Evaporacao de Aluminio Data: 26/02/08
Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - () Sim (X) Nao

Amostras:
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Procedimento:
Pressdo Base: 5 x 107 torr
Pressdo Evaporacdo: 5 x 10” torr
Temperatura: /' Tempo: 3 minutos

Espessura: 1 um (esperado 1 um)

Figura C23 - 20* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Evaporacio
de aluminio.

2.2.31 - Fotogravacao do Aluminio Data: 28/03/08
Nivel de Mdscara: N5 (Nivel 5)

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - ( ) Sim (X) Nao

Procedimento:
Fotorresiste: AZ 1518
Umidade Relativa (sala): 60 % | Temperatura (sala): 24 °C
RPM do Spinner: 6000 Tempo: 30 segundos

Bake — ( ) Hot Plate / (X) Estufa (Forno)
Temperatura: 90 °C Tempo: 1 minutos

Tipo de Exposi¢dao: UV Tempo de Exposi¢do: 20 segundos
Solugdo Reveladora: MIF 300 Puro Tempo de Revelagdo: 18 segundos
Cura do Fotorresiste (Pés-Bake)? (X )Sim ( ) Nio

Hot Plate (X ) ou Estufa ( )

Temperatura: 120 °C Tempo: 15 minutos

Transferéncia do
Padrio de Miscara
(Nivel 5)

Revelagio

Figura C24 - 21* Etapa do processo de fabricacdio do sensor no CCS/Unicamp:
Fotogravacgdo do 5° nivel de mascara (formacéo das trilhas e dos pads).
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2.2.32 - Remoc¢ao do Aluminio Data:28/03/08

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - ( ) Sim (X) Nao

Procedimento:
Solucao: H3PO4 (95 ml) + HNO3 (0,5 ml)
Temperatura: 50 °C Tempo: 25 segundos

Figura C25 — 22* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Remogao
do aluminio do 5° nivel de méscara.

2.2.33 — Remocgao do Fotorresiste Data: 8/03/08

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - ( ) Sim (X) Nao

Observacgdo: Idem a sec¢ao 2.2.5.

Figura C26 — 23* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Remogao
do fotorresiste do 5° nivel de méscara.

2.2.34 — Limpeza Organica Data: 07/04/08

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - () Sim (X) Nao
Observacgdes: As amostras foram colocadas na solu¢cdo em ebuli¢do por 10 minutos.
Este procedimento foi feito 2 vezes para garantir que todo o fotorresiste tivesse sido
removido. Esta precaucgdo € necessdria uma vez que no préximo procedimento, sinterizagcdo
do aluminio, as amostras sdo colocadas a altas temperaturas, o que ocasionaria a

carbonizacdo do fotorresiste. Residuos de fotorresiste carbonizados sao de dificil remocao.
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2.2.35 — Sinterizac¢do do Aluminio: formagio do contato Ohmico
Data: 07/04/08

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - () Sim (X) Nao

Procedimento:
Ambiente: N, (52%) + H, (8%)
Temperatura: 450 °C Tempo: 30 minutos

Observacdes: Apds a sinterizagdo do aluminio, notamos que as amostras
apresentavam defeitos, tais como: descontinuidades e baixa aderéncia. Possivelmente estes
defeitos foram ocasionados por particulas provenientes da camara de evaporacdo quanto a
possiveis residuos de nitreto de silicio que possa ter permanecido na amostra devido a sua
deposicdo na secdo 2.2.26. A amostra A2, em particular, apresentou um maior numero de
defeitos possibilitando apenas o aproveitamento de 5 chips. Desta maneira, para esta
amostra, optamos por refazer todo o processo referente a evaporacao de aluminio (secdes
de 2.2.29 ao 2.2.35). Porém, todo este processo foi feito sem a remoc¢do do aluminio ja
contido na amostra, e a cAmara evaporadora foi previamente limpa. Contudo, a amostra
ainda apresentou os mesmos defeitos. Estes defeitos podem ser visualizados nas fotos

apresentadas na Tabela C8.

2.2.36 — Deposicio de Filme de Oxinitreto (SiOxNy ) Data: 13/05/2003
Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - (X) Sim ( ) Nao
Amostras: A4
Dados do Processo:
Configuracdo do Reator: Triodo (2 grades capacitivas de apriximadamente 200 mm
de lado).
Pressdo de Processo: 34 mTorr
Poténcia: 200 W
Pressdo de Alto-Vécuo: 2,3 x 10° Torr (pressao base)
Poténcia Refletida: 1 W
Fluxo de S;H4: 30 sccm
Fluxo de N»: 45 sccm
Fluxo de N>,O: 30 sccm
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Temperatura: 293° (estabilizada)

Tempo de Deposicao: 120 minutos

Taxa de Deposicdo: ~ 175 A/min
Medida:

Espessura Média do Filme: 2,1 um

Observagdes: A deposicao deste filme € feita somente em um lado da lamina. Junto
as laminas do processo de fabricacdo do sensor no CCS tentamos fixar chips do sensor
fabricado na AMS. Estes chips tém uma dimensdo de 4 mm x 4 mm. No entanto, o suporte
das amostras foi projetado para fixar amostras de laminas relativamente grandes, onde estas
sdo presas por pequenas presilhas de aluminio com terminacdes pontiagudas (para se evitar
“sombras” sobre a regido de deposicdo) e um parafuso em seu centro para ajuste da fixagao.
Contudo, tentamos fixar os chips colocando-os entre duas presilhas e apertando os
parafusos para pressionar suas bordas. No entanto, durante a deposi¢do, devido ao fluxo de

gases, estes chips se soltavam. Assim, a deposi¢do foi entdo feita apenas nas laminas.

A medida da espessura do filme de Oxinitreto foi feita utilizando um elipsémetro.
Esta medida foi feita apds a fotogravacdo do nivel 6 de madscara (nivel da membrana
quadrada) e posterior corrosdo do filme de oxinitreto e do 6xido de silicio. Para um
resultado da espessura média do filme, escolhemos 6 regides diferentes na lamina,

conforme Figura C27.
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Si0Ny]

Substrato tipo-n

Figura C27 — Medicdo da espessura do filme de oxinitreto (SiONy).

A corrosdao do filme de oxinitreto foi feita utilizando plasma. Uma vez que a

corrosao por plasma € seletiva ao 6xido de silicio (SiO;), corroemos o 6xinitreto até atingir

a camada de SiO,. Em seguida, corroemos este 6xido em solu¢do quimica de HF até a

exposicdo do substrato formando, assim, uma cavidade na lamina. Por fim, medimos a

espessura desta cavidade para todos os chips selecionados (indicados por quadrados

vermelhos na Figura C27). Os valores da espessura de cada cavidade selecionada estao

mostrados na propria figura.
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Figura C28 — 24* Etapa do processo de fabricagdo do sensor no CCS/Unicamp: Deposicao
do oxinitreto (SiOxNy).

2.2.37 — Fotogravagdo da Cavidade da Membrana Data: 15/07/08
Nivel de Mdscara: N6 (Nivel 6)

Amostra: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - (x)Sim ( ) Nao
Amostras: A4

Procedimento:
Fotorresiste: AZ 1518
Umidade Relativa (sala): 62 % | Temperatura (sala): 24 °C
RPM do Spinner: 6000 Tempo: 30 segundos

Pré-Bake — (X) Hot Plate / ( ) Estufa

Temperatura: 90 °C Tempo: 1 minuto
Tipo de Exposi¢dao: UV Tempo de Exposi¢do: 21 segundos
Soluc¢do Reveladora: MIF 300 Puro Tempo de Revelagdo: 20 segundos
Cura do Fotoresiste (P6s-Bake)? (X) Sim ( ) Nao

Hot Plate (X) ou Estufa ( )

Temperatura: 120 °C Tempo: 15 minutos

Observacgodes: Este nivel de méscara foi fotogravado alinhando-o com niveis de
madscara do front-side. Como as tentativas em alinhar este nivel usando fotoalinhadoras
especiais, uma que usa um esquema de espelhos (Semikron) e outra que usa infravermelho
(Aegis), ndo foi possivel, desenvolvemos um método para alinhamento dupla-face usando
uma fotoalinhadora comum. Este método consiste em duplicar o dltimo nivel de mdscara
aumentando os nimeros de chips do padrdo de mdscara original de forma a obter chips em
uma regido maior que o tamanho da lamina a ser fotogravada. Como usamos uma matriz 5

x 5 de chips, utilizamos a ultima coluna desta matriz para fazer o alinhamento de cada lado
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do padrdo original. A Figura C29 exemplifica a fabricacdo de uma nova mdscara usada

neste método.

Mascara de 4* Original B Atcam oo 4= Miscam de 4% Oviginal

Chaps de 4 mm x 4 mm

Entfio, alinhasnos o miscarn

Primeiro, o padria de
mitscara ¢ reglicado

por tramsfesie o padrio
Frp—— gl o ekt 5
‘miscara de 4° miscar L
|
Nova Miscara de 4"
Miscara de 4" Original
Nervo your da Miscara de 1°

0 mestmo procedimenta &
fiito parn transfrir o padsio

— e

ortginal a0 outro lado da [ i
nova miscarn

mos um padso de
m chips ocupando
te da miscara

Utia ¥ez pronita, esta nova
mascarn ¢ replicads

Nova Miscara de 4%

Figura C29 — Fabricacido de uma nova mascara para alinhamento dupla-face.

O alinhamento dupla-face foi feito colocando-se a lamina entre as duas novas
madscaras e alinhando os chips através dos que estdo fora da regido da lamina. Como
estdvamos usando uma lamina de 37", esta lamina encobriria todos os chips que deveriam
ser usados para alinhamento. Ainda, o campo de visdo da fotoalinhadora era de somente

2,57, Entdo, cortamos a lamina em um quadrado com lados de aproximadamente 27,

conforme mostrado na Figura C30.
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Por fim, a outra mascara ¢ usada
para alinhar os chips com a

—

primeira mascara ¢ fotogravar o

/ / padrdo no back-side da lamina

\J&\ /\/

-
—

ehips usados para alinhamento

Figura C30 — Método de alinhamento dupla-face usando uma fotoalinhadora comum.

Na seqiiéncia, alinhamos o front-side (eletronica ativa) da lamina de 2°° com uma
das novas mdscaras. Gotas de fotorresiste foram aplicadas nos cantos da lamina de 2" para
fixacdo da lamina na mdscara apds alinhamento. Entdo, fizemos o alinhamento da mascara
com a lamina e, em seguida, aproximamos a lamina da mdascara até que a l1amina encostasse
suavemente na mascara. Uma vez em contato, a lamina é automaticamente aderida na
mascara pelo fotorresiste. Posteriormente, usamos a outra méscara para alinhamento do
back-side. Na seqiiéncia, alinhamos as duas mdscaras através das aberturas que estdao fora

da regido da lamina de 27",
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Transferéncia do
Padrio de Miscara
(Nivel 6)

Revelagio

Figura C31 - 25 Etapa do processo de fabricacio do sensor no CCS/Unicamp:
Fotogravacdo do 6° nivel de mdscara (cavidade da membrana quadrada).

2.2.38 — Remocgio do Oxinitreto e do Oxido de Silicio Data: 15/07/2008

Amostras: A2 e A3
Amostras de Acompanhamento - (x)Sim ( ) Nao
Amostras: A4

Procedimento:
Solucao Tampao (Buffer): BHF
(X) HF e NH4F
Temperatura: 25 °C Tempo: 7 minutos

Observacdes: Aplicamos cera de abelha no front-side da lamina para protecdo da
eletrOnica ativa (a cera foi somente depositada nas laminas A2 e A3). Em seguida, fizemos
a corrosdo do 6xidonitreto e do 6xido de silicio em buffer. Em seguida, inspecionamos a
ldmina com o auxilio de um microscépio metalografico para analisar as defini¢des das

geometrias, verificando suas medidas e se apresentam residuos de 6xinitreto.

Figura C32 — 26* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Remogao
do oxinitreto e do oxido de silicio no back-side.

2.2.39 — Remogao Fotorresiste Data: 15/07/08
Amostras: A2 e A3

Amostras de Acompanhamento - (X ) Sim () Nao
Amostras: A4
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Observacdes: Idem a secdo 2.2.5. Apds remogdo do fotoressite, removemos a cera
de abelha colocando as laminas em um hot plate a temperatura de 110 °C. Apds

derretimento da cera, passamos papel toalha para sua remocgao.

Figura C33 — 27* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Remogao
do fotorresiste do nivel 6.

2.2.40-) Deposig¢ao do Sylgard® Data: 16/07/08
Amostras: A3
Amostras de Acompanhamento - (X ) Sim ( ) Nao
Amostras: A4
Procedimento: Misturamos 5 gramas da resina Sylgard® e um catalisador na
propor¢do de 1 parte do catalisador para 10 partes de base por peso. Em seguida, mexemos
suavemente para evitar a introducdo de ar em excesso. Antes de ser usada, a resina foi
deixada em descanso por pelo menos 30 minutos (se houver introducdo de ar, deve-se
retirar as bolhas em um sistema a vicuo). Em seguida, despejamos cuidadosamente a resina

sobre a ldmina em um recipiente para evitar a formacdo de bolhas. A cura foi entdo feita

colocando o recipiente em uma estufa a uma temperatura de 100 °C por 30 minutos.

Sylgard

Figura C34 — 28* Etapa do processo de fabricagdo do sensor no CCS/Unicamp: Deposicao
da resina Sylgard®.
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2.2.41 — Corrosao do Si em KOH Data: 16/07/08
Amostras: A3
Amostras de Acompanhamento - (X ) Sim ( ) Nao

Amostras: A4

Dados do Processo:

Rotacdo da amostra: parada Sentido de Rotacao: -

Temperatura do KOH: 90 °C Tempo: 2 horas e 30 minutos

Espessura da Membrana: = 20 pm (30 um esperado)

Rugosidade (rms): = 61 nm

Observacdes: Antes da corrosdo da 1amina do sensor de pressdo, usamos a lamina de
teste A4 para confirmacdo da taxa de corrosdo e teste do filme de Oxinitreto. Fixamos a
lamina de teste em um suporte de polipropileno e fizemos a corrosao em KOH 10 Molar
por cerca de 2 horas e 45 minutos. Em seguida, medimos a profundidade do poco através de
um micrometro eletronico. A taxa de corrosao foi entdo obtida dividindo-se a profundida do
poco pelo tempo de corrosdo. Neste caso, a taxa foi de aproximadamente 1,8 pm/min e

obtivemos um membrana de espessura de 10 pum + 2 pm com uma largura de 1,8 mm a 2

mm. Contudo, testes posteriores mostraram que esta taxa € de = 2,1 um/min.

Figura C35 — 29* Etapa do processo de fabricacdo do sensor no CCS/Unicamp: Deposicio
da resina Sylgard®.

2.2.42 — Limpeza RCA Data: 15/07/2008
Amostras: A3
Amostras de Acompanhamento- (X )Sim () Nao

Amostras: A4

Observacgdo: Idem a secdo 2.2.1.
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2.2.43 — Remogao do Sylgard® Data: 16/07/08

Amostras: A3
Amostras de Acompanhamento- (X )Sim () Nao
Amostras: A4

Procedimento: A remocgdo da resina Sylgard® foi feita aquecendo-se o Toluol até a

ebulicdo e colocando-se a lamina com a resina imersa na solucio até que se desprendesse

completamente da lamina. Durante esta etapa alguns chips se quebraram.

Figura C36 — 30" Etapa do processo de fabricagdo do sensor no CCS/Unicamp: Corrosao
umida em KOH para formagdo da membrana quadrada.

2.2.44 — Limpeza Organica Data: 16/07/08
Amostras: A3

Amostras de Acompanhamento- (X )Sim () Nao
Amostras: A4

Observacgodes: Fizemos a limpeza orginica para remocao dos residuos da

resina Sylgard®.

3 - Resultados

3.1 — Metalizacao
Na Tabela C8 apresentamos alguns defeitos ocorridos na etapa de metaliza¢do do

sensor de pressao.
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Tabela C8 — Rompimentos de trilhas devido a sujeiras metalizadas.
Antes da remocao do aluminio (com Apo6s remocgdo do aluminio (sem
fotorresiste) fotorressite)

VA -/
XX RS
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3.2 — Microscopia
Os resultados apresentados da microscopia foram feitos usando o FIB (Focused Ion

Beam) no CCS/Unicamp.

3.2.1 — Membrana

Figura C37 — Microscopia da Membrana: a) Detalhe da inclinagdo do plano (111) com o
plano (100); b) Detalhe da espessura da membrana: = 20 pum ; c) Detalhe da largura da
membrana: = 1,8 mm e d) Detalhe da rugosidade da membrana: = 61 nm (rms).
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3.2.2 — Eletronica Ativa

£

WD
8 um | 5.0 mm

Figura C38 — Microscopia dos Piezoelementos: a) Detalhe dos piezoelementos e da
membrana; b) Detalhe de um FTPS; ¢) e d) Detalhe de um MTPS.

3.3 — Alinhamentos entre a eletronica ativa e a membrana

Analisando os furos feitos através do FIB no centro da regido ativa de cada
piezoelemento, notamos que houve um desalinhamento entre a membrana quadrada e os
piezoelementos, conforme mostrado na Figura C39. No chip testado, o FTPS Modificado

ficou fora da regido de membrana e, portanto, ndo estd mostrado na figura.
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C)

Figura C39 — Furos feito através do FIB no centro da regido ativas dos piezoelementos
para checagem do alinhamento da membrana quadrada com os piezoelementos

Ja a Figura C40 mostra o alinhamento dos piezoelementos sobre a regido de
membrana. Estas fotos foram tiradas usando uma fonte de luz intensa para iluminar a
cavidade da membrana (no back-side) e uma segunda fonte de luz para iluminagdo dos
piezoelementos (no front-side). Na Figura C40 a linha tracejada separa a regido fora da
membrana (regido mais escura) e a regido da membrana (regido mais clara). Ainda,
observamos que ha passagem de luz pelos furos feitos no FIB em alguns piezoelementos.

Contudo, isto ndo ocorre na regido ativa do FTPS Modificado (Figura C40a).
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Figura C40 — Checagem do alinhamento dos piezoelementos com a membrana quadrada
através de fonte de luz para iluminacdo da regido de membrana.

3.4 — Caracterizacao elétrica

Realizamos a caracterizagdao IxV dos piezoelementos. Durante a caracterizagdo, os
anéis de guarda foram mantidos no maior potencial. Por conveniéncia, estamos
apresentando somente os resultados referentes a apenas um dos terminais dos
piezoelementos (os contatos-corrente). Contudo, todos os terminais de cada piezoelemento

foram testados.
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Figura C41 — Caracterizacdo IxV da Cruz Grega.
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Figura C42 — Caracterizagdo IxV do FTPS Modificado.
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Figura C44 — Caracterizagdo IxV do MTPS (com as dimensdes maiores).

Referéncias

[C1] http://www.ccs.unicamp.br/site_antigo/masc2003/fotorredutora/fotorredutora.html

[C2] http://www.ccs.unicamp.br/site _antigo/masc2003/fotorrepetidora/fotorrepetidora.html
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Apéndice D

Aparatos de Corrosao Quimica e de Teste Mecanico

1 — Aparato de Corrosao Quimica

O aparato de corrosdo quimica € um equipamento totalmente automatizado que
permite o controle apurado de pardmetros, tais como: temperatura, forma de agitagdo,
pureza e circulagdo da solucdo, para fornecer uma taxa de corrosdo bem controlada. A
Figura D.1 mostra o Reator de KOH, seu programa de controle implementado em
Labview® e seus circuitos de condicionamento e controle (painel elétrico) (ver apéndice D

para maiores detalhes).

Motor da Wafer

[100:07:14,534

a) Programa de Clontrole b) Painel Elétrico (Hardwares de Controle)

Motor de Passo

Contrale
Reator do Nivel
de KOH do Reator
4 i

Aquecedor

c) Reator de KOH, Sensor de Temperatura, d) Tanque, Respiro, Aquecedor, Filtro e Bomba
Controle de Nivel e Motor de Passo

B 160.mm

Figura D1 — Aparato de Corrosdo Quimica — Reator de KOH.
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O Reator de KOH consiste de um computador, de um painel elétrico e do sistema
fisico de armazenagem e manipulacdo da solu¢do de KOH. No reator controlamos algumas
variaveis de processo, tais como: fluxo e temperatura da solucdo, e rotacdo da amostra. O
fluxo da solucdo € controlado de duas maneiras: eletricamente, através do acionamento da
bomba de fluxo; e mecanicamente, através de uma vélvula mecénica do tipo agulha. A
temperatura € controlada através do acionamento e controle PID de um aquecedor e de uma
resisténcia acoplada ao tanque. Este controle PID € feito monitorando sensores de
temperatura do tipo PT-100 em dois pontos do sistema: um dentro do reator (recipiente
onde a lamina de silicio sofre o processo de corrosdo) e outro dento do tanque. A rotacao da
amostra é controlada através do acionamento e controle de rotagdo de um motor de passo
acoplado ao reator de KOH. No computador estd armazenado o programa desenvolvido em
Labview® para controle destas varidveis. No painel elétrico estd todo o hardware
desenvolvido para controle e acionamento dos dispositivos, € uma placa USB que faz a
interface entre o computador e o painel elétrico. No sistema fisico estdo todos os
dispositivos a ser controlados, tais como: aquecedor, bomba e motor de passo; e os
recipientes de armazenamentos, tais como: tanque, reator de KOH, controlador de nivel e

filtro de passagem.

2 — Aparato de Teste Mecanico
A Figura D.2 mostra o esquematico do aparato de teste mecanico desenvolvido para

aplicacdo de pressao diferencial no sensor de pressdo. Este aparato fornece uma pressao
estavel e bem controlada no interior de uma camara de pressdo. Ele é composto por um
gerador de pressdo, instrumentos de aquisi¢do e controle de dados, uma referéncia de
pressdao e um programa de controle [D1]. O programa, desenvolvido em Labview ®, utiliza
instrumentos virtuais (VI’s) para controlar, através de um computador, todos os
equipamentos de aquisicio e controle de dados via interface GPIB. Os dados

aquisicionados sdo armazenados em forma de arquivos texto e html.
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Mesa de deslocamento passo
Figura D2 — Esquematico do aparato de teste mecanico

O gerador de pressdo € composto por uma mesa de deslocamento, por um cilindro
pneumdtico e por uma cdmara de pressdo. A camara de pressdo € conectada ao cilindro
pneumadtico através de uma mangueira pldstica. O cilindro pneumdtico estd conectado a
mesa de deslocamento através de seu émbolo, que estd preso a um dispositivo mével. A
mesa de deslocamento é formada por um eixo central rotativo. Uma das extremidades deste
eixo central estd conectada a um motor de passo que faz o controle da rotagdo do eixo
central da mesa de deslocamento. Conforme o eixo central € rotacionado, o dispositivo
movel, preso ao eixo, movimenta o €émbolo do cilindro. A movimentacio do €mbolo
ocasiona uma variacdo do volume dentro do cilindro pneumatico, o que gera uma pressao
interna no cilindro. Esta pressdo é entdo transmitida até a camara de pressdao, onde um
sensor estd acondicionado, através da mangueira. Um calibrador de pressdo, conectado a
camara de pressdo, monitora a pressdo gerada. Através do controle preciso da mesa de
deslocamento e do monitoramento da pressdo gerada, uma pressdo diferencial bem

controlada é obtida dentro da camara de pressao.

O controle do motor de passo € feito por um driver composto por um circuito légico
e um de poténcia, por uma unidade de chaveamento e uma fonte de alimentacdo. O driver é
conectado a um multiplexador através de uma interface serial, e este estd ligado a um

computador e a um calibrador de pressdao por uma interface GPIB. Através de VI’s, os
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niveis de pressdo sdo definidos. O computador controla o motor de passo para que este gere
os niveis de pressdo desejados no interior da cdmara de pressdo. Para um preciso controle
destes niveis de pressdo, o calibrador de pressdo monitora constantemente o nivel de

pressdo no interior da camara e envia este dado ao computador para comparacao.

A aquisi¢do do sinal de saida do sensor de pressdao em teste é feita utilizando um
cabo shield conectado ao multiplexador que estd ligado ao computador por uma interface
GPIB. A fim de evitar inferéncias eletromagnéticas e geracao de ruidos, uma caixa de metal
quadrada € colocada sobre a camara de pressdo e o sensor; € tanto a placa quanto o cabo
shield sdo aterrados. A caixa de metal ainda minimiza a influéncia da luminosidade externa
no sensor, uma vez que, somente o encapsulamento dos sensores nao ¢ suficiente. A Figura

D.3 mostra o aparato de teste mecanico.

Cilindro pneumatico

Mesa de
deslocamantn

Figura D3 — Aparato teste mecanico.

REFERENCIAS

[D1] GARCIA, V. Sensor de Pressdo Microeletronico Baseado no Efeito Piezomos.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Faculdade de Engenharia Elétrica e

Computacido, Universidade de Campinas, 2006
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Apéndice E

Método de Van Der Pauw

O Método de Van Der Pauw é comumente usado para medi¢do da resistividade dos
materiais em geometrias arbitrarias. Por este método, a resistividade especifica de uma
amostra plana e de geometria arbitraria pode ser medida se as seguintes condi¢des sao

satisfeitas [E1]:

e (s contatos estdo na circunferéncia da amostra;
e Os contatos sao suficientemente pequenos;
e A amostra ¢ homogénea em espessura (amostra plana);

® A amostra ndo tem buracos isolados.
Quaisquer alteragdes destas condicdes contribuem para erros na medida.
O método entdo consiste em considerar uma amostra plana de geometria arbitréria,

completamente livre de buracos e com 4 contatos pequenos, em lugares arbitrarios, na

periferia da amostra, conforme Figura E1.

Figura E1 — Geometria arbitrdria para medida de resistividade pelo Método de Van Der
Pauw.
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Na Figura E1, M, N, O e P sdo os contatos. Por aplicar uma corrente iy aos
contatos M e N, uma diferenca de potencial entre os pontos O e P (Vp — Vp) pode ser

medida e, entdo, uma resisténcia Ry, op pode ser definida como sendo [D1,D2]:

V,-V
Ryn.or = ( = 0)- (E.1)
Lyn
Analogamente, define-se:
vV, -V
Ryopm = ( Ml. P)- (E.2)
NO

O novo método de medicao € baseado no teorema que entre Ryn.op € Ryo,py €Xiste a
seguinte relagcdo [E1,E2]:

7TdR 7dR
exp(— — Mvor j + exp(— — oA j =1, (E.3)
P P

sendo que d e p sdo a espessura e a resistividade do material, respectivamente. Como a

resisténcia de folha de um material € dada por:
R, =—, (E.4)

Substituindo (E.4) em (E.3), podemos reescrever (E.3) em funcdo de Rs, como

sendo:

N N

7R 7R
exp(— —;N’OP j + exp(— —;O’PM j =1. (E.5)

Na equacdo (E.5), Rs pode ser calculada numericamente, uma vez que Ryyop €

Ryo.pm s30 conhecidas.
Referéncias
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