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RESUMO

Este trabalho consiste da concepgio, construgéo e caracterizagdo de micro-
defletores de feixes luminosos, doravante denominados "microscanners”, fabricados
utilizando-se a técnica de corrosio anisotrapica de silicio.

Confrontaram-se, por analises quantitativas dos pardmetros opticos e dindmicos,
as caracteristicas dos diferentes defletores citados na literatura, concluindo-se pela
concepcdo de um atuador galvanométrico monolitico de silicio e chegando-se a
prototipos originais que apresentam vantagens com relagio aos congéneres.

Diversas técnicas, métodos e processos de microfabricagdo tiveram que ser
desenvolvidos ou criados na UNICAMP, tais como: corrosdo anisotropica de Si;
afinamento de laminas simultdneo a corros3o; bobina planar e sua alimentagiio;
mascaras de protecdo contra corrosdo; alivio de tensGes mecénicas, etc. Além de
dominar-se cada processo, foi necessario compatibiliza-los, de modo que os
dispositivos suportassem todas as etapas da microfabricagio sem deteriorar-se, pois 0s
filmes finos usados na microfabricagdo sofrem agressdes violentas, que causam-lhes
problemas de tensdes mecénicas internas, de aderéncia e de corrosdo, os quais foram
resolvidos com a selegdo de materiais, otimizagdo das condigdes de deposigdo dos
filmes, tratamento térmico posterior adequado, e com o desenvolvimento de mascaras
de protegdo aderentes e de baixa tensio meclnica, capazes de protegé-los e aos
substratos, e de suportar o processo de corrosdo anisotropica.

Cinco sequéncias de fabricag3o foram concebidas e experimentadas, e duas
geraram dispositivos caracterizaveis quanto a resposta em freqiiéncia. Primeiro féz-se
o microscanner com suspensdo por fio, com angulo de deflexdo maximo de 31,1° a
freqiiéncia de 29,4 Hz, excitag@o senoidal de 3,1 mApp e campo rmagnético externo de
1400 Gauss. Por ultimo féz-se o microscanner com suspensio por barras de torgio,
com angulo de deflexdo maximo de 160 miligraus a freqiéncia de 1.570 Hz, excitagdo
senoidal de 23,2 mAy, e campo magnético externo de 3500 Gauss. O de barras de
tor¢do, mais indicado para a fabricagdo em larga-escala, teve analisadas alteracdes de
parimetros de fabricagiio que melhorassem seu desempenho. Por exemplo, a redugio
da resisténcia da bobina por um fator de dez implicou dngulo de deflex@o oito vezes
mator. Pode-se, pelo controle da largura da barra de torgdo e espessura da lamina,
produzir o dngulo de deflexdo e a fregiiéncia de ressondncia desejados.

O dominio de todos esses processos também abriu caminho para a fabricagdo de
outras categorias de dispositivos, tals como microsensores, microatuadores,
microtriodos, displays planos, etc.
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CAPITULO 1

Introducéo

Esta tese de doutorado consiste da concepgio, construgiico e caracterizagio de
micro-defletores de feixes luminosos, doravante denominados "microscanners”,
fabricados utilizando-se a técnica de corrosdo anisotropica de silicio.

A motivagio do trabalho foi a existéncia de um novo material para memoérias
oOpticas de massa, pesquisado no Laboratorio de Materiais e Dispositivos do Instituto
de Fisica Gleb Wathagin da UNICAMP (LMD/IFGW/UNICAMP), que abre a
possibilidade de se realizar um sistema de leitura e escrita num cartdo 6ptico pela
varredura de feixes de raios laser. Como o ponto critico de um tal possivel sistema é o
dispositivo de varredura, esta tese nasceu como a busca da solugio desse problema

critico.

Dentre os diversos tipos de dispositivos defletores de luz existente, os
dispositivos eletromecdnicos ainda so os que apresentam melhores caracteristicas de
custo e desempenho, ao passo que os demais tipos de dispositivos ainda permanecerio
por um bom tempo longe das aplicagdes em grande escala. Dai se escolher o caminho
de buscar, através da microfabricagiio em silicio, que é a unifio do conjunto de
técnicas, métodos e processos da microeletrénica com os da micromecénica em silicio,

dar um passo avante em matéria de defletores mecénicos para raios laser.

A pesquisa que resultou nos microscanners galvanométricos esta descrita nos

capitulos que se seguem, conforme a descrigio abaixo:

No Capitulo 2 € apresentada uma visio geral dos sistemas de varredura de
feixes luminosos, bem como dos seus subsistemas associados, quais sejam, defletores
de luz, lentes e detectores de posiglo, com suas caracteristicas de desempenho mais

relevantes.

No Capitule 3 sio apresentadas duas propostas de defletores de Iuz
galvanométricos planares (espethos inscritos em bobinas planares), confeccionaveis
segundo os processos de microfabricacdo em silicio, e é feita uma comparagio entre o
distema de deflexdo galvanométrico proposto e o sistema de deflexdo eletrostatica
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M . . , ),
proposto por Petersen™. Em seguida sdo feitos os modelamentos matematicos dos
dois tipos de microscanners galvanométricos propostos, e é dimensionado um
microscanner galvanométrico monolitico de silicio com suspensio por barras de

torgao.

No Capitulo 4 sdo apresentados os processos de microfabricagio pesquisados e
os dispositivos com eles produzidos. Foram inicialmente implementados dispositivos
com suspensao por fio, e em seguida dispositivos com suspenséd por barras de torgio.
A fabricagio dos dispositivos com suspensio por fio consistiu dos processos de
limpeza de substrato, evaporacio de Al fotolitografia, corte de ldminas de silicio,
microsolda de fios de contato e montagem mecanica (encapsulamento), Apresentaram
dngulo de deflexiio maximo de 31,1° & freqiiéncia natural de ressonancia mecanica de
29,4 Hz, com uma excitagio senoidal de 3,1 mA pp e campo magnético externo de
1400 Gauss. Demostraram a viabilidade da deflexdo galvanométrica na geometria

planar e na escala de tamanho propostos.

A fabricacdo dos dispositivos com suspensdo por barras de tor¢io demandou o
dominio de diversos outros processos de microfabricagdo, a destacarem-se os
processos de mascaramento do silicio para corrosdo anisotrépica por KOH e o
processo de corrosdo anisotropica de silicio por KOH propriamente dito. Foram
testadas mascaras de Si3Ny, Au, Pd, Au/WTi, Au/Cr, e Si09, sendo as Gltimas duas as
mais bem sucedidas. Também trabalhou-se no afinamento de laminas de Si por
corrosdo isotropica. Em ambos os tipos de corrosio foi detectada a indugdo de tensdes
mecdnicas nos substratos e filmes finos de mascaramento. Propds-se um procedimento
de alivio de tais tensdes, cuja efetividade foi comprovada comparando-se os
difratogramas de raios X de amostras antes da corrosio, depois da corrosdo, e apos a

corrosdo € o procedimento de alivio de tensdes.

O uso de furos de alinhamento demonstrou-se inconveniente, por atrapalhar a
aplicagdo de fotoresiste nos processos de fotolitografia, e a fragilidade dos dispositivos
micromecdnicos levou a criagio de procedimentos de fabricagdo de modo a

manipularem-se os microscanners sem fratura-los.

Foi obtido um microscanner de barras de torgio operacional, cuja resposta em
frequiéncia apresentou dngulo de deflexdo de 0,16° & freqiiéncia natural de ressonincia
mecédnica de 1.570 Hz, com uma excitagio senoidal de 22,2 mA pp. € campo
magnético externo de 3.500 Gauss.

2
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No Capitulo 5 sdo analisados os resultados alcangados, mostrando-se que 0s
microscanners obtidos tém processos de fabricagio economicamente muito
convenientes e tém caracteristicas de desempenho interessantes, como a linearidade
com o sinal de excitagio € com o campo magnético externo. Mostra-se ainda que
foram abertos caminhos para pesquisas de otimizagio do desempenho dos
microscanners; para pesquisas de suas aplicagdes em sistemas de memoria Optica € em
sistemas de impressdo e de projegdo de imagens a laser; e que o dominio de todas as
etapas de microfabricagio do microscanner, por sua vez, abriu caminho para a
microfabricagdo de outras categorias de dispositivos, tais como microsensores,

microatuadores e dispositivos microeletronicos a vacuo (microtriodos, displays, etc).

Ao final da tese ha uma extensa bibliografia, que engloba desde dispositivos de
memoria de massa para computadores (discos e cartBes oOpticos e magnéticos) até
processos de fabricagio de circuitos integrados e dispositivos micromecinicos.



CAPITULO 2

Sistemas de Varredura.

Neste capitulo o leitor tera uma visio geral dos sistemas de varredura a laser,

dos dispositivos que 0s compdem, e de suas principais caracteristicas.

Introducio.

Os sistemas de varredura a laser constituem-se em importante setor tecnolgico,

responsavel por vastas atividades industriais e de pesquisa e desenvolvimento.

Destaca-se a area de impressdo eletrdnica, onde as impressoras a laser
revolucionaram o mercado, seja na deposigio direta da informagiio no papel, seja na

produgio de fotolitos para a industria grafica.

As maquinas de leitura de codigo de barras, em lojas e supermercados, sdo outro

importante segmento consumidor de sistemas de varredura a laser.

Outros setores, estes ainda emergentes, sio o setor de sistemas de
armazenamento e recuperagao de informagdes a raios laser, onde uma cabega mdvel de
leitura e escrita de dados (vide sistemas de discos e cartdes dpticos) € substituida por

um sistema de varredura a laser, e o setor de projetores de TV a laser.

Descreveremos a seguir diversos tipos de sistemas de varredura a laser, seus

principais componentes, principios de funcionamento, e pardmetros criticos.
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Sistema de Varredura Genérico.

Os sistemas de varredura destinam-se a produzir a varredura de um feixe
luminoso sobre uma superficie denominada Plano de Trabalho. Tal varredura pode
ser sequéncial ("raster") ou caligrafica ("vector"), caso em que ha a necessidade de
posicionamento aleatorio do feixe luminoso. A luz, gerada por uma fonte qualquer (p.
ex.. ldmpada, LED, ou LASER), ¢ posicionada sobre o plano de trabatho (que pode
ser um disco ou cartéo a laser de armazenamento de dados, uma amostra num sistema
de medidas ou de analise, o cilindro de uma impressora a laser, a tela de um projetor
de imagens, etc). Um sistema de varredura deve ter, no minimo, as seguintes partes:

- Fonte de luz.
- Defletor de luz (ou "scanner").
- Lentes de varredura.

- Plano de trabalho.

3

Fonte de Luz Defletor

Lentes
Plano de
Trabalho

Figura 2.1: Sistema de varredura genérico.
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Fontes de Luz.

As fontes de luz geralmente utilizadas em sistemas de varredura sio LASERs.
Este nome é uma abreviatura de "Light Amplification through Stimulated Emission of
Radiation” (ou Amplificagdo da Luz através da Emissdo Estimulada de Radiagfo).

Os lasers caracterizam-se por emitir um feixe de luz monocromdtica, coerente,
intenso, concentrado, e altamente paralelo (vide defini¢do de tais propriedades da luz
mais adiante, neste mesmo capitulo). Tais propriedades n3o estdo todas presentes
simultaneamente nas lampadas ¢ LED:s, Sua presen¢a simultdnea na luz gerada pelos
LASERs os torna a fonte de luz preferida em sistemas de varredura, de vez que
possibilitam a obtencdo de focos de luz diminutos e de alta poténcia, com sistemas de
lentes mais simples do que com outras fontes de luz. As fontes de luz policromaticas,
por sua vez, exigem complexos sistemas opticos de corregdo de aberrages, e as fontes
de luz ndo-coerentes impossibilitam a obtencdo de focos de luz tdo concentrados

quanto os das fontes coerentes.

Defletores de Luz (Scanners).

Os defletores de luz s@o dispositivos que alteram a direg3o de propagac¢éo de um

feixe luminoso. Dividem-se em trés grandes categorias:

- Defletores Mecanicos' - H501I62]i601i61}

- Defletores Acusto»épticos'm.

- Defletores EIetro-épticosm]'“m],

Os defletores mecénicos sdo constituidos de espelhos ou hologramas moéveis
que, ao serem girados em torno de um eixo, provocam o desvio da diregio de
propagagdo da luz incidente. S3o os dispositivos mais utibzados, os mais

desenvolvidos, e os mais baratos.
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Os defletores acusto-Gpticos sdo constituidos de um meio transparente cujo
indice de refragdo ¢ modulado espacialmente pela propagagdo de ondas acusticas de
elevada freqiéncia. Um feixe de luz que incida em angulo conveniente sera defletido
segundo o principio de difracdo de Bragg[m.

Os defletores eletro-opticos operam a deflexdo da luz incidente de uma das

. . . . - 69{{70 . :
seguintes maneiras: ou através do efeito fotorefrativo!®!"®. ou através de guias-de-

ondas opticasl W™ oy através de espelhos de fase conjugadal™; ou através da

combinagao de prismas de calcita com células de Kerr'®®

O Plano Optico de Trabalho.

Apds ser defletido, o feixe de luz incide sobre uma superficie chamada,
genericamente, de plano de trabalho, que € representado pelo cilindro, nas impressoras
a laser; ou pela tela, num sistema de proje¢io de imagens; ou por um filme sensivel a
luz, no caso de um sistema de armazenamento de informacgio a laser com acesso aos
dados por varredura; ou por uma pega mecénica a ser medida, num micrdmetro a laser;

etc.

Introducio aos Lasers.

Como os lasers s@o as principais fontes de luz utilizadas nos sistemas de

_ . oo - . 50
varradura, serdo apresentados a seguir os principios basicos de seu funcionamento!®,

T I . 86
principats tipos, e caracteristicas relevantes para os sisternas de varredura’™.

O principio basico de funcionamento dos lasers ¢ o de emissdo estimulada de

radiagdo.

Consideremos um recipiente, cheio de gas com atomos ou moléculas livres, que
possuem muitos niveis de energia, dos quais pelo menos um é metaestavel. Incidindo-

se, p. ex., luz branca sobre esse gas, muitos atomos ou moléculas serfio levados, por

7
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ressondncia, a um estado quintico de energia superior. Quando os atomos ou
moléculas decaem do estado de energia superior, muitos deles sio retidos num estado
metaestavel. Caso a intensidade da luz seja suficientemente intensa, pode-se obter uma
inversdo de populagdo, com mais &tomos ou moléculas no estado metaestavel do que

no estado de energia inferior.

Quando um elétron qualquer passa de um estado "excitado" para o estado
fundamental, é emitido um foton de energia A v. Isto é chamado de fluorescéncia, ou
radiagdo fosforescente. Através do fendmeno de ressondncia, um atomo ou molécula
que estid no estado metaestavel pode ser estimulado, quando um foton de mesma
freqiiéncia que o estado metaestavel interage com ele, a emitir um outro foton, com
exatamente a mesma freqiéncia e fase do foton excitador (i.e., coerente com o foton

excitador), e a retornar ao seu estado de energia inferior (vide Figura 2.2).

Primary veave

Stirmutated wave

Figura 2.2: Tlustracio da emissio estimulada de
radiacio. Ambas as ondas tém o mesmo comprimento
de onda, estio em fase, e vibram em planeos paralelos.
(Figura extraida de [51]).

Para se produzir o efeito LASER ¢ necessario que se colime a radiagfo
estimulada, o que é feito através de uma cavidade adequada, na qual as mesmas ondas
podem transitar repetidamente para produzir radiagio estimulada. Suponhamos uma
cavidade com espelhos altamente refletores nas extremidades (Figura 2.3), na qual é
introduzido um solido, liquido ou gas apropriados, que possui estados metaestaveis
nos seus atomos ou moléculas.
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Highly reflecting ends Escaping phaton
- e

.
jé’/ Stimnulated emission

Figura 2.3: Cavidade com espelhos nas extremidades, mostrando
a emissiio estimulada de luz e a perda de fotons pelas paredes
laterais (Figura extraida de [51]).

Excita-se de alguma maneira os elétrons desses atomos ou moléculas. Se um ou
mais atomo ou moléculas do estado metaestével irradia espontaneamente, tem-se dois
efeitos: os fotons que se movem a elevados dngulos com relagio as paredes da
cavidade ou tubo irdo escapar e se perder; os fotons que se movem paralelamente as
paredes da cavidade irdo ser refletidos pelos espelhos, fazendo um caminho de ida-e-
volta entre eles. Suas chances de provocar radiagio estimulada dependem da elevada
reflectdncia dos espelhos e da elevada populagiio de atomos metaestaveis na cavidade.
Se ambas as condi¢des forem satisfeitas, a geracio de fotons na cavidade sera auto-
sustentada, e o sistema oscilard espontancamente, constituindo-se numa cavidade

ressonante.

Se um dos espelhos das extremidades da cavidade ressonante for semi-
tranparente, saira através dele um feixe de LASER, ao qual se podera dar a destinacgo

conveniente.

Existem lasers em que ni3o s#o necessarios espelhos nas extremidades da
cavidade ressonante, como, por exemplo, os lasers de nitrogénio, embora seu principio
de funcionamento seja analogo ao descrito anteriormente.

Os lasers semicondutores tém sido os preferidos na maioria das aplicagBes nas
areas de impresso e de armazenamento de informacgo, devido & sua superioridade em
eficiéncia, custo e portabilidade, e por possibilitarem modulacio direta do feixe
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luminoso pela variagio da corrente de excitagdo, dispensando os volumosos € caros
moduladores necessarios aos outros tipos de laser. Apresentam como desvantagens o
comprimento de onda fora do espectro visivel, na faixa do infravermelho préximo, e o
astigmatismo do feixe gerado. J4 estdo comegando a aparecer no mercado lasers
semicondutores com emissdo no espectro visivel, mas ainda sdo muito caros e de baixa
poténcia. Uma solugdo intermediaria disponivel ¢ passar-se o feixe infravermelho
emitido por lasers semicondutores através de cristais de materiais épticos'nﬁo-lineares,
e assim obter-se um feixe no espectro visivel, com fregiiéncia igual a um multiplo da

freqiéncia do feixe original.

Caracteristicas de Desempenho dos Lasers.

Na escolha de um laser, além da poténcia e do comprimento de onda desejado,
tem-se que considerar outras caracteristicas de desempenho, as quais serdo

apresentadas em seguida.

Eficiéncia.

E a razdo entre a energia gasta para excitar o dispositivo e a energia convertida

154]

na radiacio desejada. Varia desde 0,002%, nos lasers de argdnio™ ', passando pelos

0,01% dos lasers de hélio-neﬁnioi541, até chegar a mais de 40% nos lasers

. 86
sermcondutoresi !

Portabilidade.

O tamanho e o peso dos dispositivos € determinante na viabilidade de algumas

B4 Neste aspecto os lasers

aplicagbes como, por exemplo, as impressoras a laser
semicondutores s3o os melhores, pois sdo do tamanho de grios de sal de cozinha. Os
outros tipos de laser necessitam de estruturas fisicas muito maiores. Por exemplo, os

lasers de argbnio geram 0,6 mW {a 514,5 nm) por centimetro de comprimento do

10
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tubo!

comprimento do tubo

, € 0s de hélio-nednic geram 0,167 mW (a 632,8 nm) por centimetro de
154]

Colimagio.

Neste caso, significa o paralelismo dos raios luminosos que compdem o feixe
emergente da cavidade ressonante do laser. Idealmente os raios seriam perfeitamente
paralelos, ou perfeitamente "colimados”. No entanto, o feixe que emerge da cavidade
ressonante sofre, dentre outros, o efeito de difragdo no orificio de saida, o qual,
supondo-se um feixe de intensidade uniforme em toda a sua se¢io transversal D, é

descrito!™) pela Equagdo 2.1

A
0=244= 2.1
b (2.1)
Onde
0 = angulo de abertura do feixe, em rad.
A o= comprimento de onda do laser, em cm.
D = diametro de feixe de laser, em cm.

O perfil do feixe geralmente € gaussiano (vide Figura 2.4) e ndo, como suposto

acima, uniforme.

Outra caracteritica desejavel do feixe de laser é que sua se¢dio tranversal seja
circular, por ser a forma que tanto possibilita a maior concentragio de poténcia numa
dada area quanto apresenta simetria em todas as diregSes. A se¢do mais comum € a
eliptica. Geralmente corrige-se a divergéncia e a assimetria do feixe com o mesmo con-
junto optico. No caso de feixe com secgdo circular, uma simples lente convergente
corrigiria a divergéncia, tornando-o colimado. No caso de feixe com sec¢@o eliptica é
necessario o acréscimo de uma lente cilindrica, a fim de se lhe corrigir a secgfio para a

forma circular ideal.

11
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Coeréncia.

Entende-se por coeréncia espaciallso] a consténcia da diferenca de fase entre os
raios que passam em dois pontos fixos do plano normal ao feixe, e por coeréncia
r,emporc:arﬁ50I a constincia da diferenga de fase entre entre as medidas efetuadas em um
tnico ponto do feixe em dois instantes de tempo separados por um intervalo de tempo
fixo. Os lasers, desde que operando em faixa de freqiiéncia muito estreita, sio fontes
quase ideais de luz coerente. A coeréncia é fundamental na produgdo dos fendémenos

de interferéncia, que so a base, por exemplo, da holografia.

H

i INGENSILY Jo—

Figura 2.4: Perfil gaussiano de um feixe de laser.
(Figura extraida de [51] ).

A coeréncia também ¢ fundamental para a capacidade de se concentrar o feixe de
laser em um foco muito pequeno que, a depender do sistema de focalizacdo empre-
gado, pode chegar ao didmetro de aproximadamente um comprimento de onda. A Fi-
gura 2.5 mostra um feixe de luz de comprimento-de-onda A, frente de onda plana,

12
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coerente, monocromatico € polarizado, emergindo de um laser, onde os pontos x, € x,
sdo os pontos de medida da coeréncia temporal, e os pontos y, € y, 530 os pontos de

medida da coeréncia espacial.

Figura 2.5: Ilustracio das coeréncias espacial e
temporal de um feixe de laser.

A Figura 2.6 mostra a colimagdo de um feixe de laser. Na parte superior da
figura esta mostrada a sec¢do do feixe em cada trecho de sua trajetoria, notando-se
que o feixe é inicialmente, divergente e eliptico. Apds atravessar a lente esférica o
feixe torna-se colimado, mas continua eliptico. Somente apos atravessar a lente

cilindrica € que o feixe torna-se circular.

Feixe com Feixe com
perfil assi- perfi corni-
métrico. gido.

>
>

Laser e
Lente que Lente cilindrica, Plano
corrige a para corregir a - de
divergéncia. assimetria do feixe, trabalho,

Figura 2.6: Sistema colimador de feixe luminoso.
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Introduciio aos Defletores de Luz (Scanners).

Os "scanners" s@io dispositivos capazes de, sob comando, alterar a diregdo de

propagacgio de um feixe luminoso. Conforme [50], sio os seguintes os tipos de

"scanners":

Resso-

nantes

Faixa-larga

Scanners
Mecénicos Actsticos Eletrodpticos
Galvanométricos Poligonos | Discos Acustoopticos | Birefrin- | Fotore-
Girantes | Hologra- frativos
ficos

Cada um dos tipos de "scanner" listados acima sera apresentado nos itens a

seguir.

Defletores Mecanicos.

Foram os primeiros a serem desenvolvidos. Desses, os mais recentes sfio os

discos holograficos. Sao robustos e confiaveis, mas volumosos e de desempenho

limitado.
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Defletores Galvanométricos.

o4l A modulagdo da corrente na

Baselam-se no principio do galvandmetro
bobina do ferro-mével produz uma deflexdo proporcional a corrente aplicada. A forga
defletora F, € proporcional a corrente I aplicada e, ligando-se o ferro-movel a base de
sustentagdo por uma mola de constante de elasticidade K, conhecida, tem-se um
angulo de deflexdao © proporcional & corrente aplicada (Figura 2.7), no qual a mola

gera uma forga de reagdo F, contraria a forga F,.

Magnet~
Spring Soft-iron cylinder

Figura 2.7: Vista interna de um
galvanémetro (Figura extraida de
[104]).

A condiglio de equilibrio do sistema é atingida quando a forga de acgdo F, se
iguala a forga de reagdo F,, conforme as equacgdes abaixo:

=K

2.2)
F2=Kuf (
onde:

F, = Forga de deflexdo gerada pela corrente L _

K, = Forga restauradora da mola do galvanémetro.

K, = Constante do circuito magnético do galvandmetro.

Ky, = Constante da mola do galvandmetro.

0 = Angulo de deflexiio do ferro-mével.

I = Corrente da bobina do ferro-mével.

15



Capitulo 2

Quando em equilibrio ter-se-a;

=K ,
K, 0=K,]I | (2.3)
6= WISJWI

KM

Tais equagdes supdem elementos ideais na construgiio do galvandmetro. Nos
galvandmetros reais tem-se que levar em consideragio a histerese do nicleo do ferro-
moével e da mola, além das distorgdes devidas a imperfeigdes do eixo (que desalinham
o espelho), e devidas a deformac¢des que o espelho sofre por causa das aceleragdes
durante o acionamento do sistema. A dissipagdo de calor pela bobina-mével também

contribui para alterar as caracteristicas do sistema.

Os melhores galvandmetros ddo uma resolugdo de 1.000 pontos por varredura.
O uso de realimentagdo de posi¢c@o neutraliza a maior parte das perturbagdes do
sistema: num primeiro passo adiciona-se um codificador de posi¢ao angular ao eixo do
galvanOmetro, conseguindo-se assim uma resolugdo de posicionamento de até 4.000
pontos por varredura; e num segundo passo mede-se diretamente a posi¢do do feixe
defletido pelo galvandmetro, quando entdo, segundo a literatura'®!  obtem-se

resolugdo melhor que 40.000 pontos por varredura.

Os defletores galvanométricos dividem-se em duas categorias: Banda-Base ¢
Ressonantes. Os defletores Banda-Base podem ser acionados por sinais que vio de
zero Hz até uma freqiiéncia maxima de operacdo, e possibilitam o posicionamento
aleatorio do feixe luminoso defletido. Os galvandmetros ressonantes tém sua operagao
restrita a uma frequéncia de varredura fixa, e s8o mais indicados para sistemas de
varredura tipo televisdo (diz-se sistemas tipo "raster"), onde ndo € necessirio o
posicionamento aleatorio do feixe luminoso como por exemplo: leitoras de codigo de
barras, impressoras a laser, projetores de imagens a laser, fotocompositoras,
fotoplotters, etc.
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Poligonos Girantes.

. . 50
Os poligonos glrantes{ } reunem as vantagens de elevada taxa de varredura e

grande confiabilidade. Suas desvantagens sdo ter apenas varredura ciclica, grande
tamanho e peso, e muita sensibilidade &s vibragdes do eixo do motor. Ndo podem ser
empregados em sistemas que exijam posicionamento aleatorio do feixe. Oferecem

resolugdo de até 30.000 pontos por varredura.

Sua estrutura consiste de um poligono de faces espelhadas que gira acoplado ao
eixo de um motor elétrico (Figura 2.8). Geralmente sio empregados motores elétricos

C.C. sem escovas, por motivo de confiabilidade.

Figura 2.8: Sistema de varredura com
poligono girante (Figura extraida de [S0] ).

Nio se conseguem fazer poligonos isentos de imperfeigdes, das quais a mais
critica é o erro piramidal, que ¢ a diferenca de inclinagdo das faces com relagdo ao eixo
de rotacdo. Este erro faz com que a varredura seja ndo-uniforme, com linhas entre-

cruzadas ("cross-scan error").
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Discos Holograficos.

Os discos holograficos sio, na verdade, redes de difracdo giratérias, acopladas
a0 eixo de um motor. A medida que o disco gira, o feixe de laser que o atravessa sofre
deflexdo (Figura 2.9). Oferecem resolugo de até 20.000 pontos por varredura. Tém a
vantagem de baixa sensibilidade da varredura as vibragdes do eixo do motor, mas

também néo permitem posicionamento aleatorio do feixe defletido,

FOLDING MIRROR |
_ SCAN BEAM - ﬂ
F s w— - N
FOCUSING LENS MAGE PLANE
[ -
AN o
ST PANE cRaTvg HOWGRAPHIC
st - BEAMDERECTOR - . -
CTwm T TR LT '
NCDENTBEM

Figura 2.9: Sistema de varredura com disco
holografice (Figura extraida de {50] ).

Defletores Acusticos.

Foram desenvolvidos mais recentemente que os defletores mecédnicos. Tém

pouca aplicagio, resolucio limitada, e complexa eletrénica de acionamento.

Defletores Acustodpticos.

~ . 17 : .
Possuem resolugéo de até 2.000 pontos por varredura’ |, Baseiam-se na intera-
¢do de um feixe de luz com um feixe ultrasdnico. Tal interacio foi prevista por Brillou-

in em 1922, e teve verificagdo experimental em 1932
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Pode-se fazer uma analogia entre a deflex@io actsto-Optica e a difragio de raios
X nos cristais (Figura 2.10), onde os planos atdmicos causam reflexdes multiplas de
uma onda plana incidente. Tais reflexdes interferem construtivamente, para certos
angulos de incidéncia da onda eletromagnética, produzindo um reforgo na reflexdo

total resultante.

Figura 2.10: Difracio de Bragg de raios X num
cristal (Figura extraida de [S1] ).

Na difragdo aclstica os planos atOmicos sdo substituidos pelos planos de
compressdo e rarefagio do material do transdutor, efeito esse causado pela
propagagiio das ondas ultrasdnicas. As frequéncias ultrasénicas usuais situam-se entre
1 MHz e 2 GHz.

Para certos angulos criticos 0y de incidéncia de uma onda luminosa de
freqiiéncia ®,, denominados aAngulos de Bragg ¢ gerado um novo feixe luminoso
cuja dire¢do de propagacio difere da direcio do feixe incidente por um angulo 2o,
(Figura 2.11).

Conforme o feixe ultrasOnico se propaga em sentido igual ou contrario ao do
feixe luminoso, ocorre um deslocamento Doppler negativo (parte superior da figura)
ou positivo (parte inferior da figura) do feixe luminoso incidente, resultando num

desvio de sua diregdo de propagacio.
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Variando-se a frequéncia @ da onda ultrasénica, varia-se o angulo de deflexdo
do feixe luminoso, pois este tem sua freqiiéncia alterada para W, = O, o que, pela lei de

Snell, resulta em alteragio do seu arigulo de refragio.
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Figura 2.11: Defletor acustoéptico
(Figura extraida de [17] ).

O dngulo de Bragg, o € dado por:

sin(aB) = oA (2.4)

onde

A = comprimento de onda da luz no meio actstico.

A= comprimento de onda do feixe ultrasdnico.

Donde se vé que, variando-se a freqiiéncia (comprimento de onda) do feixe
ultrasénico varia-se o dngulo de Bragg o
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Defletores Eletrodpticos.

Os defletores eletrodpticos possibilitam ndio s6 o posicionamento aleatorio do
feixe defletido, como também altissima velocidade de operagdao. Tém aplicagdo restrita
a laboratérios, pois encontram-se em fase de pesquisa e desenvolvimento, e as
resolucdes obtidas sdo relativamente baixas. Seu principais tipos s3o: defletores

Birefringentes, e defletores Fotorefrativos.

Defletores Birefringentes.

Baseiam-se na propriedade de dupla refragio da luz apresentada por certos
materials, sendo que o mais conhecido € o cristal de calcita. A literatura registra
sistemas com resolugio de até 1024 pontos por varredura®

O feixe de luz incidente, ao passar pelo cristal, é dividido em dois feixes: o feixe
extraordinirio (e) e o feixe ordindrio (o), O feixe extraordinario tem polarizagio
paralela ao eixo optico, e o feixe ordinario tem polarizagio ortogonal ao feixe
extraordinario (Figura 2.12).

Figura 2.12: Defletores birefringentes. (a) Prisma. (b) Placa de faces
paralelas. {¢) Placa birefringente e espelho (Figura extraida de [68] ).

Fazendo-se com que o feixe incidente tenha polarizagfo tipo ordinaria ou extra-
ordinaria, faz-se com que apenas um ou outro feixe saia do outro lado do cristal.
Fazendo-se o plano de propagagdo do feixe girar, pode-se comutar também o sentido

de propagagio do feixe. Um dispositive usado para girar o plano de polarizagio do
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feixe € a célula de Kerr, um par de eletrodos que submete o nitrobenzeno entre eles a
um campo elétrico. Variando-se o campo elétrico varia-se o angulo de rotagdo do
plano de polarizagdo da luz que atravessa a célula. Girando-se o dngulo de 90°, muda-
se o feixe de um tipo para outro (de ordinario para extraordinario ou vice-versa),
fazendo-o seguir um dos dois caminhos (dngulos) possiveis (Figura 2.13).

LE¢
s

Figura 2.13: Célula de Kerr (Figura extraida de [68] ).

Assim sendo, cada conjunto "prisma de calcita-célula de Kerr" dobra o numero
de caminhos que um feixe de luz incidente pode percorrer. Para N conjuntos tem-se 2N
possiveis caminhos que o feixe pode percorrer, ou 2N angulos de deflex@o (Figura
2.14).

Figura 2.14: Estagio defletor: Célula de Kerr e
prisma birefringente (Figura extraida de [68] ).
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Um arranjo conveniente possibilita a deflexio simultaneamente em dois eixos
(Figura 2.15). A literatura® mostra que sistemas deste tipo com até 20 estagios de

deflexdo ja foram construidos com éxito.

Figura 2.15: Defletor birefringente X - Y de seis estagios (Figua extraida
de [68] ).

Defletores Fotorefrativos.

Os defletores fotorefrativos baseiam-se num principio semelhante ao da difragio
de Bragg, com a diferenga que, ao invés de planos de compressdo e rarefagio do
material devidos a uma onda ultrasdnica, tem-se a modulagio espacial do indice de
refragdo de um material optico ndo-linear através da interferéncia de dois feixes de
laser. Variando-se a frequéncia de um dos lasers, varia-se o dngulo de deflexdo do
terceiro feixe de laser! .

Uma variagio deste método mantém fixa a frequéncia dos lasers de excitagéo, e
modula a rede de difragio induzida pelos feixes através de campos eletrostaticos
aplicados ao cristal nio-linear!”" (Figura 2.16).
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Figura 2.16: Defletor fotorefrativo
(Figura extraida de [70] ).

Outro método de deflexdo eletrooptico € através de um conjunto de guias-de-
onda Opticas paralelas, nas quais s@o aplicados campos elétricos externos, de modo a
se provocarem diferentes mudangas de fase na frente de onda luminosa que atravessa o
dispositivo. Resulta entdo um padréo de interferéncia das frentes de onda defasadas,
padrdo esse que muda de acordo com os campos aplicados. O ponto focal € o ponto
de interferéncia construtiva das frentes de onda emergentes das guias de onda. O
dngulo de propagagio desse feixe assim definido varia conforme a intensidade do
campo elétrico aplicado'™. As referéncias citadas noticiam resolugdes na faixa de até

1.000 pontos por varredura.

Lentes de Varredura.

As fontes de luz de interesse neste trabalho s&o os LASERs, de maneira que, por
i . , 77
serem fontes monocromaticas e coerentes, as lentes sdo especificas’ . As lentes

usadas para outras fontes de luz nfo serdo consideradas.
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Lentes de varredura consistem do conjunto 6ptico que coleta o feixe defletido,
de didmetro D, e o faz convergir para o plano de trabalho, num foco de didmetro 4
(Figura 2.17). Essas lentes sdo z;ecessérias porque as fontes de luz geram feixes
luminosos que podem apresentar divergéncia, perfil ndo-circular, e didmetro diferente
do desejado. Com o uso de lentes é possivel alterar-se o perfil do feixe luminoso, sua
divergeéncia e seu didmetro, de maneira que no plano de trabalho obtenha-se o foco
com o perfil adequado.

= AN}

Figura 2.17: Diagrama éptico de uma lente de varredura (Figura
extraida de [77] ).

Como o plano de trabalho €, geralmente, uma superficie plana, tornam-se
necessarias lentes que apresentem curvatura do plano focal muito pequena (o ideal
seriam lentes com plano focal sem curvatura). Com lentes comuns tem-se que a
posigdo do feixe no plano de trabalho é proporcional a tangente do angulo O de
deflexdo. E também desejavel que a posigio do feixe no plano de trabalho seja
linearmente proporcional ao dngulo de deflexdo do feixe luminoso o que pode ser

obtido com o emprego das lentes "f~8", que apresentam a seguinte relacio basica;

L=2f6 .5
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" onde:
L = comprimento total da linha varrida.
f = distancia focal.
0 = metade do angulo total de varredura.

Seréio apresentadas a seguir as principais caracteristicas das lentes de varredura.

Linearidade.

E a capacidade da lente manter a proporcio entre o deslocamento do feixe
luminoso no plano de trabalho e o dngulo 6. E expressa pela seguinte relagio:

Linearidade = "iSjIOO (%) (2.6)
onde:
8= desvio da posicio teorica.
L= comprimento da linha de varredura.

Os valores tipicos de linearidade situam-se entre 1% e 0,1%, conforme {77].

Diametro do Foco.

O feixe luminoso produzido por um laser e focalizado por uma lente perfeita
produziria um foco de perfil de intensidade gaussiano (Figura 2.4). A definigio de
didmetro do foco mais aceita ¢ a de que ele é igual ao didmetro de intensidade 1/¢’

(13,5%) do perfil gaussiano, que ¢ dado pela formula:

d=1o. L @7
n
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onde:
d= didmetro do foco.
k= constante fornecida pelo fabricante da lente.
A= comprimento de onda do laser.
S :
nimero f da lente.
n

O numero f das lentes de varredura ndo guarda relagdo direta com seu didmetro,
mas sim com o didmetro do feixe de laser. Como o feixe de entrada ilumina apenas
uma parte da lente em cada instante, a abertura limitante do sistema optico € ou o
expansor de feixe ou o espelho de varredura (no caso de defletor eletromecanico). No
projeto de lentes de varredura considera-se que a pupila de entrada tem o didmetro D
do feixe de laser expandido. Dai que a definicdo de namero f da lente, que € 1gual a sua

distancia focal dividida pelo seu didmetro torna-se igual a:

numero f da lente = .g ' (2.8}

Para um sistema Optico perfeito o valor de k (Eq. 2.7) seria igual a 1,83. Na
pratica obtém-se valores em torno de 2. Tal valor deve-se a um aumento de 10% no
didmetro do foco, causado por erros e aproximagdes de projeto e manufatura da lente,
que degradam a frente-de-onda do feixe de luz. Por exemplo: para um didmetro do
foco tedrico de 6,48um (k=1,83), obtem-se um dametro real em torno de 7 lum
(k=2,0).

Telecentricidade.

E a capacidade da lente em fazer com que os feixes emergindo dela sejam todos
paralelos ao eixo oOptico. Isto forca o elemento final da lente a ser maior que a linha de
varredura, i.e., ter um didmetro maior que o comprimento total £ da linha varrida, o
que faz com que a lente telecéntrica (Figura 2.18) seja melhor e mais cara que uma

lente convencional equivalente (Figura 2.19):
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TP
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Figura 2.18: Lente telecéntrica de 200 mm /20 (Figura extraida de [77} ).

Figura 2.19: Lente comum de 200 mm £/20 (Figura extraida de [77] ).

Resolugio.

E o nimero de "pixels" que podem ser alinhados numa mesma varredura, onde
cada "pixel" tem o didmetro do foco do feixe de laser. E dada pela seguinte equagéo:

Do

Rzg:T (2.9)
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onde:
R= resolugio, em "pixels"por varredura.
L= comprimento da linha de varredura.
d= didgmetro do foco do laser no plano de trabalho.
D= didmetro do foco expandido do laser na entrada da lente.
g= metade do angulo total de varredura.

Usando-se a resolugdo das lentes como referéncia, pode-se classifica-las da

seguinte forma:

Resolugio de Lentes de Varredura (em "pixels").

< 5.000

baixa resolugdo.

5.000 - 10.000

média resolugdo.

10.000 - 25.000

alta resolugéo.

>25.000

estado-da-arte.

Transdutores de Posicdo.

Em alguns sistemas de varredura é necessiria a realimentagdo de posigdo do

feixe de laser. Para tal utilizam-se uma série de tipos de dispositivos, descritos a seguir.

Transdutores Discretos Absolutos.

Consistem de um arranjo de fotodetectores, cada um numa posigio preé-

estabelecida' " (Figura 2.20).
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larged view of silicon chip in background. One mil
wide sensing aperture runs down center of chip,

Figura 2.20: Transdutor discreto absoluto
(Figura extraida de [79] ).

Apresentam a vantagem de posi¢io ja discretizada, eleminando-se os erros de
uma eventual medida anal6gica, e se forem usados fotodiodos tem-se resposta muito

rapida (nanosegundos), e se forem utilizados CCDs tem-se grande sensibilidade & luz.

No entanto apresentam como eventual desvantagem a limitag¢3o fisica do nimero

de pontos discretos detectados, porque os detectores sdo relativamento grandes.
Transdutores Discretos Incrementais.

Uma variagio do dispositivo anterior consiste de um reticulado no caminho
optico do feixe de laser’™ de tal forma que, contando-se 0 niimero de vezes que o
feixe ¢ interrompido durante a varredura tem-se o nimero de incrementos de posicio
de que o feixe foi defletido (Figura 2.21).
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Figura 2.21: Transdutor discreto incremental num sistema de
varredura com poligono girante. Destinguem-se as seguintes partes
do sistema: a) Modulador acusto-optico (AOM) b) Sincronizador do
AOM com a posi¢io do feixe (Addressing control clock generator) ¢)
Compensador das imperfeicées de alinhamento (pitch error) das faces
do poligono (Pitch error correction circuit). (Figura extraida de [35}).

Conforme a figura anterior, o detector de inicio de varredura aciona o contador
de posigdo. A partir dai, toda interrupgio do feixe de laser devida ao reticulado faz
com que o contador seja incrementado. O conteido do contador sera um numero
inteiro correspondente ao nimero de incrementos de posigdo de que o feixe foi
defletido. Ao ser atingido o detector de fim de varredura a contagem ¢ inibida e o

contador é zerado, preparando-se o sistema para um novo ciclo.
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Este tipo de detector é adequado para sistemas de varredura unidirecionais (p.
ex.: impressoras a laser), pois ndo ha detecgdo do sentido do movimento do feixe.

Nos casos onde ¢ importante se saber o sentido do movimento utiliza-se uma

|52

variago do sistema anterior ], que consiste de dois reticulados paralelos defasados de

meia reticula (Figura 2.22).

Feixe de luz.

e
.

Reticula superior, 3

Reticula inferior.

< >

Sentido.

Figura 2.22: Interseciio do feixe de laser com o reticulado.

Transdutores Discretos Incrementais de Dois Fixos.

Pode-se estender os conceitos utilizados no item anterior para a detec¢do da
posi¢do de um feixe de laser segundo dois eixos (X - Y), mediante o uso de um
reticulado bidimensional e dois feixes de laser para cada eixo. O emprego de luz
polarizada permite que se separem os feixes referentes aos eixos X e Y através de
filtros polarizadores (Figura 2.23).

Um sistema baseado neste principio, com resolugdo de 44.000 "pixels" por eixo,

j4 foi implementado com éxito!®?,
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Figufa 2.23: Transdutor de posi¢io incremental bidirecional de dois eixos
(Figura extraida de [62] ).

A intersegdo do feixe circular com os reticulos produz uma modulagio espacial
senoidal da intensidade luminosa transmitida pelo reticulado em fungio da posigio do
feixe de luz. Como para cada eixo tem-se dois feixes separados de meia reticula, tem-
se um par de sinais SENO e COSENO para cada eixo, o que reduz o problema ao caso

anterior.

Transdutores Analégicos PIN.

Utilizam uma estrutura semicondutora tipo PIN (Positivo, Intrinseco, Negativo)
para gerar o sinal analégico correspondente a posigio do feixe de luz incidente (Figura
2.24).

INCIDENT
OUTPUT LIEHT CUTPUY
£LECTRODE PHOTOCUHRENTﬂ ELECTRODE
’ — ~— P-LAYER
= |.LAYER
- N-LAYER
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Figura 2.24: Transdutor analégice PIN
(Figura extraida de [80] ).
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A luz incidente gera cargas elétricas proporcionalmente a sua energia. As cargas
fluem pela camada P para os eletrodos. Como a camada P tem resistividade uniforme,
a fotocorrente coletada por cada eletrodo € inversamente proporcional a distancia

entre ponto de incidéncia do feixe e o eletrodo.

Para medidas de posi¢do em dois eixos, usa-se um dispositivo com eletrodos nas
faces superior e inferior de um fotodiodo. E como se houvessem dois dispositivos
iguais ao descrito acima colocados ortogonalmente um sobre o outro. Cada um

mediria a posigdo segundo um eixo.

O Plano Optico de Trabalho.

Denomina-se Plano de Trabalhe a superficie sobre a qual o feixe de luz
defletido incide a fim de cumprir com a finalidade desejada. Como exemplo tem-se o
cilindro das impressoras a laser, ou a superficie dos cartdes de armazenamento de
dados a laser, ou a tela dos projetores de imagens a laser. No primeiro caso a
varredura € umdimensional e unidireéional, e nos outros dois casos a varredura €
bidimensional, o que exige lentes, transdutores de posigio e controladores especificos.
Como exemplo temos um sistema de confecgiio de fotomascaras metalicas por
varredura de laser'’, onde o plano de trabalho é uma placa recoberta por um filme-

fino metalico (Figura 2.25).
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Figura 2.25: Plano de trabalho (Figura extraida de [62] ).

Conclusédo.

Como os defletores de luz de maior interesse pratico da atualidade sdo do tipo

eletromecdnico, e pesquisas recentes indicam a possibilidade de se construirem

defletores eletromecanicos monoliticos de silicio, material que apresenta excelentes

propriedades mecdnicas e tecnologia de processamento muito avangada, herdada da

tecnologia de fabricagio de circuitos eletronicos integrados, propde-se a concepgio ¢

implementagdo de um tal dispositivo, doravante chamado de microscanner, que teria as

seguintes vantagens sobre os dispositivos eletromecénicos equivalentes hoje

disponiveis:

Baixo custo, devido a produgio em lotes.
Grande reprodutibilidade, devido a producéo por fotolitografia.
Resposta rapida, devido as suas reduzidas dimensdes, que

implicam em baixa inércia.
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» Grande confiabilidade, devido a grande resisténcia do silicio a
esforcos mecanicos, que permite que o dispositivo seja
submetido a grandes aceleracbes sem prejuizo de sua
integridade estrutural ou degradagio do seu desempenho

optico.

O proximo capitulo sera dedicado a apresentagio do principio de funcionamento

e ao dimensionamento dos microscanners que s3o objeto desta tese.
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CAPITULO 3

Concepgio do Microscanner
Galvanométrico.

Neste capitulo serio apresentados o histérico e o dimensionamento do

microscanner.

Histérico.

A bem-sucedida pesquisa de um novo material para gravagdo de informagdes a
laser, pelo Laboratério de Materiais e Dispositivos do Instituto de Fisica Gleb
Wataghin da UNICAMP (LMD/IFGW/UNICAMP), gerou a possibilidade de se fazer
um sistema de armazenamento optico de informagdes. Os sistemas atualmento
existentes geralmente se baseiam nos equivalentes de discos ou cartdes magneticos, e
sdo constituidos de um disco ou cartio moveis, sobre os quais é posicionada uma
cabega de leitura e/ou escrita de dados. Tais sistemas tém uma grande limitacio de
velocidade de acesso 2 informagio, devido a inércia das partes mecénicas méveis. Num
sistema a laser a cabega de leitura/escrita nio tem necessariamente que ser mével.
Podem-se fazer fixos a cabega de leitura/escrita e o disco ou cartio de armazenamento
de dados, e realizar o acesso aos dados atraveés de um sistema de varredura do feixe de
laser®. Para tanto ¢ necessrio um sistema de varredura compacto e de alto
desempenho, e que seja a0 mesmo tempo adequado a producio em massa. O
componente-chave para tal sistema ¢ o defletor de luz (scanner), de vez que as demais
partes ja contam com tecnologia adequada para produgio em massa a pregos baixos.
Dai nasceu a idéia de se propor a concepgdo de um tal defletor como tema de tese de

doutorado.
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Especificacdes Iniciais.

Consideradas as diversas tecnologias de defletores de luz (scanners)
apresentadas no capitulo anterior, concluiu-se que os defletores mecanicos ainda serdo
por um bom tempo a alternativa mais viavel, em fungéio do estado embrionério das
outras alternativas. Assim sendo, dever-se-ia procurar um caminho que levasse a

defletores mecanicos compactos, baratos, confiaveis e de alto desempenho.

Uma caracteristica fundamental a ser buscada ¢ a de poéicionamento aleatorio do
feixe de luz, para se realizarem acessos aleatérios a informagio em discos ou cartdes
opticos, o que reduz as alternativas (dentre os defletores mecinicos Convencionais) aos
defletores galvanométricos banda-base. Outra caracteristica importante ¢ que o angulo
de deflexdo do espelho seja o mais proximo possivel da faixa usual em defletores
galvanométricos, que vaj de 20° a 50° pico-a-pico a frequéncia de varredura de 1
KH A

A Primeira Proposta de Defletor.

Uma proposta de defletor que atenderia, em tese, a todas as especificagdes, seria
um dispositivo constituido de finissima membrana de eletreto, com regido central

rigida e espelhada, esticada sobre uma moldura de sustentagdo, e provida de eletrodos -

de deflexd@o eletrostatica posicionados numa base também aderida a4 moldura de
sustentagdo (Figura 3.1).
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Espelho Rigido— S

Membrana
Flexivel _—
de

Eletreto

Figura 3.1: Defletor X-Y de membrana de eletreto: 3 esquerda vista
explodida, e a direita vista normal,

Tal proposta foi desconsiderada, em fungio de ndo dispormos, na UNICAMP,

de facilidades para a confecgio de dispositivos micromecanicos de eletreto!S1821183] :

O Microscanner de Silicio.

Como o doutorado seria feito na Faculdade de Engenharia Elétrica da
UNICAMP, o departamento de microeletronica  estava passando por um
reequipamento geral, € a infraestrutura basica para o trabalho com micromecinica de
silicio ¢ a mesma de microeletrdnica, a alternativa mais viavel para realizar o
dispositivo em questio passou a ser a micromecanica, que através dos processos de
microlitografia e corrosio anisotropica de silicio permite a confeccio de dispositivos
mecanicos microscopicos com alta precisio e a pregos relativamente baixos, em funcio
dos processos de produgiio em massa adotados no setor.
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Pela absoluta novidade do trabalho, achou-se prudente restringir as
especificagdes do defletor a deflexdo em apenas um eixo, a fim de que, partindo-se
para um objetivo menos complexo, se acumulasse a experiéncia necessaria a posterior
realizacdo do objetivo inicial de um defletor de dois eixos.

Como a tecnologia de defletores galvanométricos é bem estabelecida e apresenta
excelente confiabilidade, concluiu-se que a confecgio de um defletor galvanométrico

de silicio seria a alternativa natural para o trabalho de tese,

A concepgdo inicial foi de uma bobina planar com um espelho concéntrico
inscrito, tudo isso sobre um substrato de silicio (Figura 3.2). O giro do conjunto
bobina-espetho se daria em torno de fitas metalicas de suspensdo, tal e qual nos
galvanOmetros convencionais, apenas com a diferenca de que tudo seria feito por

fotolitografia e demais processos comuns a microeletronica e micromecinica.

e

Fitas de shspe

a0

Isolac

Figura 3.2: Primeiro esbico do microscanner galvanométrico.
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Especificacdo do Microscanner com Suspensio por
Fitas.

As especificagdes de desempenho do microscanner teriam que ser pelo menos

. .. .. .. . - . [60],
1guais a dos bons scanners galvanométricos tradicionais, que sdo as seguintes!®"l:
Angulo de deflexdo de 20° pico-a-pico.
Tempo de resposta ao degrau de corrente < | ms.

Quanto a geometria do dispositivo, primeiramente definiu-se que o espelho
defletor teria um tamanho minimo aproximado de § x 5 mm, que € o tamanho do

espelho dos menores scanner galvanométricos comerciais,

Para se evitarem movimentos verticais indesejaveis no defletor, devidos a
interagdo da corrente circulante nas fitas de suspensdo/alimentagdo com o campo
magnético B externo, previram-se duas bobinas interdigitais (Figura 3.3)

Figura 3.3: Bobinas interdigitais do microscanner galvanométrico,
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com as duas fitas de alimentagio posicionadas paralelamente e o mais proximas
possivel, simétricas ao eixo do rotagio do dispositivo (Figura 3.4.)

/@*& de sustentacio

Figura 3.4: Suspensio das bobinas por fitas metalicas.
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O Microscanner de Petersen.

Em meio &s referéncias de corrosio anisotrépica de silicio localizou-se o
trabalho de Petersen*"! que havia feito um scanner torsional de silicio que consiste de
um espelho suspenso por barras de torgio e defletido por campos eletrostaticos
(Figura 3.5). Apresenta angulo de deflexdao maximo de +1° & frequéncia de
ressondncia mecinica de 15.750 Hz, ou seja, € um scanner mecinico ressonante com
deflexdo eletrostatica. Fora da freqiiéncia de ressonancia o Angulo de deflexfo ¢
desprezivel.

4

l'.ln:‘;!n“l“/
J/[v ‘
o -
S -
.t -
. -
T e

Fotwion
b

LT

sy

Suppurt
ridgy

Flectiode 2

Figura 3.5: Microscanner de Petersen (Figura
extraida de [90] ).
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Critica ao Microscanner de Petersen.

%9 o angulo de

Se comparado aos scanners galvanométricos convencionais
deflexdo apresentado € muito pequeno, e o dispositivo equivale apenas aos scanners
galvanométricos ressonantes, cujas aplicagdes sfo para os casos de varreduras
repetitivas (tipo "raster”)., nfio atendendo aos casos de varredura caligrafica (tipo
"vector"), que sio a motivagio desta tese. Além disso, necessitam de circuitos de alta
tensdo (300 a 400 volts) para acionamento, tém grandes nao-linearidades e sio

instaveis, o que representa grande desvantagem pratica.

Nos itens a seguir sera feita uma comparagio entre os mecanismos de
acionamento eletrostatico e eletromagnético, a fim de se explicitarem as diferengas

entre o microscanner de Petersen e o microscanner galvanométrico.

Magquinas Eletrostiticas e Maquinas Eletromagnéticas.

A forga gerada pelas maquinas eletrostaticas € limitada essencialmente pela
méxima intensidade de campo elétrico £ que se pode aplicar sem ocorréncia de ruptura

1]

. P 10 . ,oo- . .
do dielétrico que separa os eletrodos’® o que, para dielétrico de ar, significa uma

intensidade de campo elétrico méxima de 3 x 10° V/m.

Nas maquinas eletromagnéticas tem-se como fatores limitantes a maxima
corrente suportada pelo fio condutor, sem ocorrerem danos a integridade do fio por
aquecimento devido ao efeito Joule, e a maxima densidade de fluxo magnético B que
se pode aplicar sem que ocorra saturagio do material magnético. Para maquinas
elétromagnéticas convencionais, a maxima densidade de fluxo utilizavel é da ordem de
1,5 Teslas, e para as maquinas de imi permanente a maxima densidade de fluxo ¢ da
ordem de 12 Teslas {(com imds de ferro-neodimio-boro). Em maquinas
supercondutoras s3o possiveis densidades de fluxo de até S Teslas, mas tal tecnologia
ainda necessita de refrigeracdo dos supercondutores até as vizinhangas do zero

absoluto, o que € caro e volumoso.
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Dado que se deseja a produgio de um torque que deflita um espetho de 5 x 5
mm, suspenso por barras de tor¢io, deve-se equacionar os torques produzidos por
deflexdo eletrostatica e por deflexo galvanométrica, para efeito de comparag@o dessas
alternativas.

As equagdes a seguir supdem um angulo de deflexdo constante de zero graus,
pois tém apenas o objetivo de comparar-se © torque produzido por deflexdo

eletrostatica com o produzido por deflexio galvanométrica.

A deflexfio eletrostatica seria efetuada dividindo-se a area do espelho em duas
metades, uma de cada lado do eixo de rotagdo (Figura 3.6), nas quais haveria um par
de eletrodos de deflexdo: um eletrodo no espelho e o outro na base de fixagio,
havendo um "gap" entre o espelho e a base de fixagio. Ao ser aplicada uma tensio
num dos pares de eletrodos, seria desenvolvido um torque no espelho, que o faria girar
ao longo do eixo das barras de torgo.

a) y
i

ﬁ
\

N

|

~ 7
b x /4
{ {Parte movel
? Parte fm: 2

Figura 3.6: Arranjo de eletrodos para deflexio eletrostatica
do microscanner: a) Vista do tépo. b) Vista do corte AB.
A largura dos eletrodos pode ser aproximada para y/2, ¢ a
distincia entre o centro dos eletrodos e o eixo de rotacio
do dispositivo é igual a y/4,
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Tal torque seria igual & forga de atragio entre um par de eletrodos (f) vezes a

disténcia do centro do eletrodo ao centro do espelho (y/4):

r,=7-2 3.1
4 _
onde:
I. = Torque sobre o espelho [Nm].
f. = forca de atragdo entre par de eletrodos IN].
i}— = dist. centro do eletrodo - centro do espelho  [m].
A forga de atragdo entre o par de eletrodos"™ ¢ dada por:
f =QE (3.2)
onde:
f.= for¢a de atragZo dos eletrodos |newtons}.
Q= carga elétrica nos eletrodos [coulombs].
E= intensidade de campo elétrico [volts].-

e a carga elétrica nos eletrodos™! é dada por:

Q=yze E : (3.3)
onde:

Q = carga elétrica nos eletrodos - [coulomb].

y ) _

Y = largura das placas [m].

z = comprimento das placas [m].

€9 = permissividade elétrica do vacuo {coulome/N ng.

E. = intensidade de campo elétrico [volts/m].

Substituindo-se a expressio da carga elétrica Q na equagdo da forga f, de
atracgiio entre os eletrodos, nota-se que a forga € proporcional ao quadrado do campo

elétrico E entre os eletrodos. O campo elétrico, por sua vez, para uma tensio
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constante V aplicada, aumenta com o inverso do quadrado da separag@o x entre os
eletrodos. Conseqiientemente o torque de deflex@o crescera a medida que o angulo de
deflexdo for aumentando, mesmo que a tensfio de deflexdio seja mantida constante.
Como o torque de reagdo das barras de tor¢io (como sera equacionado mais adiante)
varia linearmente com o angulo de deflexdo, haveré instabilidade do dispositivo”"! (o
que representa séria desvantagem pratica), pois o torque de agio cresce mais

rapidamente que o torque de reagio.

f ==z E"
. 3.4)
V..
f, = ¥ ZE, =
2 X°
onde;
E = intensidade de campo elétrico [volts/m].
V = tensdo entre os eletrodos ~ [volts].
€y = permissividade elétrica do vacuo [coulomb’/Nm?].
X = distincia entre os eletrodos [m]. ’
gw = largura das placas [m].
z = comprimento das placas [m].

~ A deflexdo eletromagnética seria efetuada através de uma bobina planar (Figura
3.7) retangular de » espiras, conduzindo uma corrente elétrica /, situada em torno do
espelho, que estaria imersa em um campo magnético de densidade de fluxo B tangente

a superficie e perpendicular ao eixo de rotagdo do espelho.

O torque defletor sera 1gual & forga exercida sobre cada segfio da espira que seja
perpendicular ao campo magnético, multiplicada pela distancia da secdo da espira ao
eixo de rotagio do espeiho"‘"f, o que € dado pela seguinte equagio:

T,, =nBIA (3.5)
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onde A ¢ igual a4 4rea da bobina, que ¢ igual a sua largura y vezes seu

comprimento Z.

[Co
o
mj‘
B i— I:Ij
o il
-

]

Figura 3.7: Arranjo para deflexio eletromagnética do
microscanner, distinguindo-se a moldura esterna de
sustentacio; as fitas de suspensdo; a plataforma movel
central; a bobina defletora sobre a plataforma; e o espelho
inscrito na bobina, tudo isso imerso num campo magnético
externo B.
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Torques Maximos Teoricos.

Para um espelho de 5 x 5 mm ter-se-iam 0s seguintes torques maximos possiveis,

conforme o tipo de deflexio:
a) Deflex@o eletrostatica:

Sejam a distancia entre os eletrodos: x = 1 mm, a largura do espelho: y = 5 mm;
e o comprimento do espelho: z = 5 mm; e a intensidade de campo elétrico; E = 3x10°

V/m. Substituindo-se os dados acima nas equagdes (3.3) e (3.1), o torque seria:

I.=2,49.10° [Nm] (3.6)

b) Deflex@o eletromagnética:

Sejam a distdncia entre os eletrodos: x = I mm; a largura do espelho: y = 5 mm;
e o comprimento do espelho: z = 5 mm; a densidade de fluxo magnético B=12T, a
corrente elétrica I = 500 mA. Substituindo-se os dados acima na equagdo (3.5) o

torque seria:
r, =310" [Nm} (3.7)

Donde a razio entre os torques obtidos por deflex@o eletrostatica e por deflexio

eletromagnética seria:

r 3.107* |
M- — =120,5 (3.8)
I, 2,49-10

1] - =
BOL ¢ vantajoso o uso de deflexdo

Dai conclui-se que, no hmite tedrico
eletromagnética, em fungdo de se poder obter um torque maximo de deflexdo duas

ordens de grandeza maior que o torque obtido por deflex@o eletrostéatica.
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Torques Maximos Utilizaveis.

No entanto, considerando-se as restriches praticas de operagdo de um tal
dispositivo, em que a maxima tensio normalmente utilizada em circuitos integrados
esta na faixa dos 30 volts, a corrente maxima pode ser na faixa dos 500 mA, e um
campo magnético produzido por imds de samario-cobalto situa-se na faixa de 0,5

Teslas, ter-se-ia;
a) Deflexdo eletrostatica:

Sejam a distancia entre os eletrodos: x = 1 mm; a largura do espetho: y = 5 mm;
e o comprimento do espelho: z = 5 mm; e a intensidade de campo elétrico: E = 30
volts/1 mm. Substituindo-se os dados acima nas equagdes (3.3) e (3.1), o torque seria:

I,=2,49.107" [Nm] (3.9)

b) Deflexdo eletromagnética:

Sejam a distancia entre os eletrodos: x = 1 mm; a largura do espeltho: y = 5 mm;
e o comprimento do espelho: z = 5 mm; a densidade de fluxo magnético B=0,5T; a
corrente elétrica I = 500 mA. Substituindo-se os dados acima na equagdo (3.5) o

torque seria:
r, =12510" INmj (3.10)

Donde a razdo entre os torques obtidos por deflexdo eletrostatica e por deflexio

eletromagnética seria:

-4
11}[ - 213[; ;8 =5,02-10° (3.11)
E b

Dai conclui-se que, na pratica, o uso de deflexdo eletromagnética é muito mais

vantajoso do que se poderia supor considerando-se apenas os aspectos teodricos da
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questdo, com o que se justifica a preferéncia pela utilizagiio da deflexfio galvanométrica

no microscanner de silicio.

Microscanner Galvanométrico com Suspensio
por Fitas.

Os microscanner galvanomeétricos implementados neste trabatho sio de dois
tipos: com suspensdo por fitas/fios metélicos, e com suspensio por barras de torgao de

silicio. Seguem-se os calculos para dimensionamento de cada um deles.

Calculo do Desempenho Dindmico.

O desempeho dindmico do microscanner galvanométrico, na sua versdo inicial,
seria fungdo do torque defletor gerado pela interagio da corrente circulante na bobina
planar com o campo magnético externo, perpendicular ao eixo de rota¢io da bobina e
tangente ao espelho, e do coeficiente de rigidez da suspensdo por fitas ou fios

metalicos

O torque € dado pela seguinte equagio:

I', =nBlAcosB (3.12)
onde:

I, = torque gerado [Nm].

n = nimero de espiras da bobina.

B = campo magnético [Tesla].

I = corrente da bobina [Amperes].

A = area média da bobina [m’].

8 = angulo de deflexdo |graus].

Para dngulos de deflexio muito pequenos pode-se assumir que cos0=1.
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Opondo-se ao torque I tem-se o torque devido ao momento de inércia do

conjunto bobina-espelho e a forga restauradora das fitas metélicas de suspensdo. O

momento de inércia do conjunto bobina-espeltho é dado porlmii

J:j 2phldx=»§~ph1w3 (3.13)
onde:

J = momento de inércia [Kg.mz].
X = vanavel de integragio [m].
P = densidade do substrato da bobina {Kg/m3].
h = espessura do substrato fm?].
I = comprimento do substrato [m].
w = metade da largura do substrato [m]}.

A forga restauradora das fitas metalicas de suspensdo é dada poriws]:

I.=K,0 (3.14)
onde:

I'y = torque restaurador da fita [Nm].

K, = coeficiente de rigidez da fita [Nm/grau].

6 = angulo de deflexdo da bobina [grau].

O torque final resultante da superposi¢do do torque restaurador da fita metalica
de suspensdo com o torque atuador da bobina imersa num campo magnético e

conduzindo uma corrente elétrica ¢ dado por:

I'=rI,-T, (3.15)
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onde:
T = torque final resultante [Nmj.
I; = torque gerado pela corrente I na bobina [Nm].
I, = torque restaurador da fita de suspensdo [Nm}.

. n - . 103
A aceleragao do conjunto mecanico ¢ dada por[ ).

o= L ' (3.16)
J
onde:
r = torque final resultante [Nmj.
o = aceleragao angular [rad/segzj_
J = momento de inércia Kg.m’].

Substituindo-se (3.13) € (3.14) em (3.15), ¢ (3.13) e (3.15) em (3.16) tem-se:

amM (3.17)

2 3
—phhyv
3 P

Para um sistema com suspensdo por fitas metalicas com coeficiente de rigidez
muito pequeno (Kp=0), e aproximando-se a area 4 da bobina por 2w, pode-se

reescrever a equacio (3.17) da seguinte maneira:

nBI 2w 3nBI

o= 2 = 3
‘“‘phfws phw’
3

(3.18)

onde a acelerago independe do comprimento / do conjunto bobina-espelho.

O coeficiente de rigidez do sistema de suspenséo, que definiria a freqiiéncia de
ressonancia mecanica do dispositivo e sua resposta dinamica, terna que ser determinado
experimentalmente, junto com o fator de amortecimento devido as perdas de energia

mecéinica por atrito viISCoso com O ar.
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Para um sistema com suspensio por barras de tor¢io deve-se calcular as
dimensdes das barras antecipadamente, de maneira que o dispositivo apresente o
dngulo de deflexdo desejado ao ser aplicada a corrente maxima, e que as barras de
torgdo ndo se fraturem ao serem submetidas a torgio maxima, e ainda que a resposta

em freqiiéncia do dispositivo seja a desejada. Isto sera feito no item a seguir.
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Microscanner Galvanométrico de Barras de
Torcao.

Neste caso o papel que, no caso anterior, era exercido pelas fitas ou fios
metalicos de suspensdo, é exercido por barras de torgdo esculpidas no proprio silicio,
através do processo de corrosio anisotr(')picagssi, formando com a plataforma de
suporte do espelho e da bobina defletora um conjunto monolitico (Figura 3.8).

Figura 3.8: Microscanner galvanométrico de barras de torcao. E constituido de uma
estrutura externa ligada a um retingulo central através de barras de torgéiio de perfil
triangular. Sobre o retingulo central hi uma bobina planar, na qual esta inscrito
um espelho retangular. A bobina liga-se a dois terminais de solda de fios externos
através de trilhas que correm sobre uma das barras de tor¢io.
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Dimensionamento das Barras de Tor¢ao.

Para maior clareza repetiremos abaixo as especificagdes do microscanner
galvanométrico, as quais definirdo o dimensionamento das barras de tor¢ao:

- Maximo angulo de deflexdo de 10°.
- Plataforma movel de 5 x 5 mm.

- Corrente maxima de 500 mA.

~ Campo magnético de 5.000 Gauss.
- Bobina de 20 espiras.

A questdo fundamental para o dimensionamento do microscanner ¢ a resisténcia
mecanica do silicio™, que € o material do seu substrato, a tor¢do, de vez que a parte
mecanica do dispositivo consiste de uma plataforma retangular, sobre a qual estdo o
espelho e as espiras, que gira sobre barras de torgdo, tudo constituido de um bloco
monolitico de silicio esculpido por corrosio anisotropica. A corrosdo anisotropica €

preferivel, no caso, por possibilitar melhor controle sobre a geometria resultante.

Devido as propriedades do cristal de silicio, sua corrosdo anisotropica por KOH
produz depressdes com paredes laterais inclinadas™ . Para laminas de silicio de
orientagdo cristalografica <100> a inclinagio das paredes laterais resultantes € de
54,74° com relagdo a superficie da ldmina. Denomina-se tais depressdes por recorfes

em V.

Se forem feitos dois recortes em V, suficientemente profundos para atravessarem

a lamina de silicio e suficientemente proximos, define-se uma estrutura em forma de

barra com perfil triangular:

Assim, pode-se usinar quimicamente uma lamina de silicio de maneira a se definir
barras de torgdo de perfil triangular, as quais podem servir de suspensdo para um

espelho retangular usinado simultaneamente na mesma lamina.
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Para se dimensionar as barras de tor¢iio tem-se que especificar o maximo angulo
de tor¢éo desejado ao ser aplicado o torque maximo de deflex@o do espeltho e, a partir
dai, considerando-se as propriedades mecéanicas do silicio e a geometria das barras,

calcular-thes o comprimento, largura e espessura.

O dimensionamento de barras de torgdo € feito a partir das relagdes entre a
tensido cisalhante e 0 momento torgor aplicado a barra, e entre o angulo de torgéo € o
momento torgor, o comprimento da barra e 0 modulo de ngidez do material. Tais
relacdes sio relacionadas a geometriado perfil da barra por fungdes especificas, que

geralmente sdo funcdes aproximadas.

Segundo Roark™*! a5 relagdes entre tens3o cizalhante e momento torgor, ¢ entre
o angulo de torgdo e momento torgor, comprimento da barra e o modulo de rigidez

do matenial sio:

T
5= (3.19)
Q
7
0=—— 3.20
v (3.20)
onde:
s = tensdo cizalhante [psi].
6 = angulo de torgio jrad].
T = momento torgor [ib.pol].
L = comprimento da barra [pol].
G = modulo de nigidez do maténal [psi].

K e Q = fungdes da forma da barra.
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Para barras de torgdo de perfil triangular (Figura 3.9), as fungdes K € Q sdo:

Figura 3.9: Perfil de uma barra de torgio triangular.

Para 39° <o < 82°:

a -b’
= 3.21
154° +208° (3.21)

Esta formula é exata para a = 60°, onde: K = 0,0265¢"
Para 82° < o < 120° tem-se:

K =0,09155° (%wo,smz) (3.22)
Esta formula é exata para o0 = 90°, onde: K =0,0261¢
O erro maximo da fungdo K, em ambas as formulas, é de 4%.
A equagdo de Q ¢ valida para « entre 39° e 120°:

K
0= (3.23)

2
b(0,2+0,3092~0,0418(5) )
b b
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A maxima tensdo mecéanica ocorre no centro do lado maior do perfil das barras

de torgdo.

Para laminas de silicio tipo <100> corroidas por KOH, as barras de torgio
produzidas tém o angulo o dado pela relagdo de dngulos internos dos tridngulos

isosceles, que é:
Sejam P os dngulos iguais do tridngulo isosceles. Para o caso em estudo tem-se:
B=54,74° (3:24)

Dada a relagdo entre a e B:

o =180°-2 | (3.25)
tem-se que:
o= 70,52° (3.26)

Portanto, dada a espessura b da lamina de silicio (e portanto o espessura da

barra de tor¢do), pode-se calcular as dimensdes a e ¢:

2b

az o (3.27)
b
e (3.28)

O modulo de rigidez G pode ser obtido a partir da Raz3o de Poisson p ¢ do

Modulo de Young E. Para o silicio tais valores sio:

E=27-10°psi (3.29)

1="0,09 (3.30)
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Dado que
G= £ (3.31)
2(} + U )
tem-se que
(G =1,2385-10"psi (3.32)
Repetindomsé as expressodes para K e
a3 , b3
S d— 3.33
15a° +204° ( )
Q= K ; (3.34)
a a
b1 0,2+0,309 -~ 0,04}8(—-)
b b
e substituindo-se a pela sua fung¢do de b tem-se:
¢ _
K= 86 {3.35)
3 b2 3 .
tan 60 ——r— +20b"
0= K (3.36)

0,618 o,mz}

b({), 2+ 1an(B)  tan (ﬁ)2

A espessura dos filmes de ouro com que serdo feitas as trilhas deve ser tal que
possam conduzir a corrente elétrica necessaria a deflexdo do sistema ao angulo
maximo, o que serd dimensionado no final dos calculos.
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O numero de espiras foi arbitrado em 20, com 20um de largura separadas por
30pum, devido ao limite de resolug@o do processo litografico do LED & época. tendo-se

entao;
N =20 | (3.37)

O tamanho da plataforma defletora do microscanner foi arbitrada em 5x5mm,
por serem estas as dimensdes minimas usuais em scanners comerciais, donde a bobina
defletora inscrita na plataforma tem dimensdes externas de 5x4,74mm (4,74mm devido
a0 espago reservado para as janelas de contato) e dimensdes internas de 3,44x3,18mm,
e o espelho refletor do laser tem dimensbes de 3,2x2,9mm, devido ao espego livre

entre as espiras e o espelho. Consequentemente tem-se que a area média da bobina ¢é:

_Smm+3,44mm 4,74mm +3,18mm
2 2

A

(3.38)

A=1671110"m’ (3.39)

A deflexdo da plataforma do espelho € provocada pelo torque gerado pela
interagdo da corrente que circula na bobina com o campo magnético externo B, que
pode ter densidade de fluxo maxima de até 0,5 Teslas, caso se usem imds permanentes

de samario-cobalto.
B_.. =0,5 Teslas (3.40)

O maximo torque defletor ¢ dado por:
7. .=NB__i A (3.41)

max max

O maximo angulo de deflexdo do espelho foi especificado em 10°, por ser um
valor tipico para scanners de alto desempenho. Dai ter-se que:

6. =10° _ (3.42)
Definindo-se o torque defletor em fung@o do angulo de deflexio tem-se:
T{(6)=NB__i_ Acosl8) Nm (3.43)

max max

onde o torque maximo ocorre a zero graus de deflexdo, e ¢ igual a:
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r{0°)=N-B_ i _.-A Nm (3.44)
A dez graus de deflexfio o torque & corrente maxima ¢ dado por:
1(10°)=N-B__ i -cos(10°) Nm (3.45)
que sera designado como o torque ac; angulo maximo:
r,=1(10°) (3.46)

O maximo angulo de deflexo desejado é de 10°, o que implica que as
dimensdes da barra devem que ser tais que, a este dngulo, o torque de reagio de cada
barra seja igual & metade do torque & corrente maxima a 10°, e o stress maximo das
barras seja (arbitrando-se um fator de seguranga igual a cinco) de no maximo 20% do

stress de fraturamento do silicio, que ¢ de 1 milhzo de libras por polegada quadrada.
s, = 10° psi (3.47)

Dadas as equagdes do stress e do dngulo, que so repetidas abaixo:

T
§=—
0
g 1L
KG

¢ arbitrado o comprimento das barras de tor¢do:
L=75mm (3.48)

pode-se definir o stress em fungio do dngulo de deflexio € da espessura da

lamina de silicio:

dado que

7(6,h) = ————— (3.49)
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tem-se que

16)
(0.8)=00)

(3.50)

O stress maximo, para ldminas de 150 um (150 pum por ser a espessura final de
uma ldmina de silicio de 300 um apos o processo de corrosdo anisotrépica empregado)
de espessura e dngulo de deflexdo de 10°, é dado por:

s(10°,150¢ m) = 23922, 8 psi | (3.51)

que € 41,8 vezes menor que o stress de fraturamento do silicio.

Dados:
6=10° (3.52)
S50pm<b<170um : (3.53)
L=75mm (3.54)

pode-se calcular o torque de reagéo de cada barra de torgdo, ao dngulo de torgdo
de 10°, em fungo da espessura do substrato de silicio:

7(6,6) = 5-%))(;—9 (3.55)

63



Capitulo 3

cujo grafico € (T em [uUNm] e b em [um]) (Figura 3.10):

Torque reative
Anqulo de torgdo constante de 10 graus
' 1 hd 1 . i o 1 ' 1 " i

100 -
W
L‘_I - -
=
- 8CF -
= X 4
=,
= 60F -
S X
-2
s 40 F -
[N
£ 1
B8 20 i
[¢B] L
=
s OF -
E.___

2 ' i l i ‘ [} l Fl | A t N
40 60 8¢ 100 120 140 160 180
Espessura da 1amina [microns]

Figura 3.9: Torque de reacio de uma barra de torcio triangular de silicio, ao
angulo de torcio de 10° em fung¢io da espessura da lamina de silicio.

Para a espessura de 150um tem-se que o torque de reago de cada barra €:

_ K(150pm)-G-10°
L

7(10°,1501m) (3.56)

7(10°,150 4 m) = 5,6893-107° Nm (3.57)

Igualando-se o torque reativo procuzido pelas barras de tor¢do, a partir da
equagdo acima, ao torque produzide pela bobina (Eq. 3.45), pode-se calcular a
corrente elétrica necessaria nas espiras do microscanner para defleti-lo ao dngulo de
dez graus a freqiiéncia de zero Hertz:
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T, =2 T(10°,150u m)
2T 1s0um) _ o (3.58)
™  N-B-4-cos(10°)

Calculado o torque de reag@o das barras do torgéo, pode-se calcular-thes o stress
maximo em fun¢io da espessura da lamina de silicio, para o dngulo constante de 10°, o

que € dado por:

ria)
s(6,0) = %0 (3.59)

cujo grafico € (s em [psi] e b em [um]) (Figura 3.11):

Stress
Enguio ce torglio constante de 10 grous.
J000Q e st e — g
25000 - -
=
< 20000 .
o
E
&S
£ 15000 b -
{7l
&
&5
10000 = -
500(} a 1 i 1 Y i a 1 i [] i L 2
40 60 80 100 120 140 160 180
Espessura do lamina [microns]

Figura 3.11: Stress maximo de uma barra de tor¢io triangular de
silicio, ao angulo de deflexdio constante de 10° em funcido da
espessura da lamina.
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Calculo do Desempenho Dindmico.

Dimensionadas as barras de torgdo, e determinada a espessura da limina de
silicio, pode-se determinar o momento de inércia do suporte do espelho e da bobina, e
entdo determinar o desempenho dinimico do dispositivo, calculando-se sua resposta
em frequéncia, e resposta ao degrau de corrente elétrica.

Cilculo do Momento de Inércia do Microscanner.

Sejam as seguintes variaveis que designam as dimensdes do suporte do espetho e
da bobina do microscanner-

b = espessura da ldmina fm].

d = comprimento do suporte [m].

e = metade da largura do suporte [m].
p = densidade do material [kg/m3].

O momento de inércia do defletor ¢ dado por!®,
J = [pab ax (3.60)
cuja solucdo &

J= %db pé | (3.61)

Definido-se as dimensdes do suporte do espelho, e dando-se a densidade do
silicio:
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d=5mm
b=150um
e=2,5mm
g

cm’

p=23

Pode-se calcular o momento de inércia do suporte do espelho:
J=1,7969-10"" kg- m? (3.62)

que servira para o calculo do seu desempenho dindmico,

Cilculo da Freqiiéncia de Ressonincia Mecanica.

Tendo-se o torque de necessario para torcer as barras até um determinado
angulo, pode-se calcular-lhes o coeficiente de rigidez, que ¢ igual ao torque dividido

pelo angulo:

ko= 2250 (3.63)

Donde se pode calcular coeficiente de rigidez para uma barra de tor¢do de 150
um de espessura (que € a espessura ao final da €orrosao de uma ldmina de silicio de
300 um de espessura) :

k,(150um) = 5,6893-10°° %S_ (3.64)

Passando-se o dngulo para graus tem-se -

s Nm
grau

k. (150um) =9,9296-10 (3.65)
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Do modelo de segunda ordem para a oscilagdo do conjunto suporte - barras de

torgdo, tem-se a frequéncia de ressonincia do dispositivo, dada por-

2k
wl(b) = - | (3.66)

Obs: o numerador da equagdo acima ¢ multiplicado por dois por que sdo duas

barras de torgio.
5 Jrad T '
w>(b) =6,3324. 10*[%—] (3.67)
seg
@, = 5000 Hz (3.68)

Plotando-se a frequéncia de ressonancia mecanica do microscanner para b entre
50 e 170 pm tem-se (Figura 3. 12):

—— freqléncio T

= 6000 }- -
=,
=
£ 5000 | -
[
&
=
-] 4000 = -
o
S
—
2 3000 - _
i
[
= 2000 b -
B
[
&
‘o 1000 F -
S
$4 ] i 1 i [ 5 1 i ] i i i
40 60 80 100 120 140 160 180

Espessura da laming [microns]

Figura 3.12: Freqiiéncia de ressonincia mecinica do microscanner
galvanométrico em funcio da espessura das barras de tor¢io.
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No processo implementado a corroso anisotropica por KOH tem sido utilizada
para, a0 mesmo tempo, usinar as barras de torgéo e a plataforma de suporte do espelho
e da bobina, e afinar o substrato de silicio, que nos ¢é disponivel apenas na forma de
laminas <100> de 300 microns de espessura. Ao ser vazada a ldmina o substrato esta
com 150 um de espessura. Para essa espessura o Angulo maximo de deflexio, o stress

maximo e a frequéncia de ressonéincia mecanica sdo:

@, = 5.000 Hz ---- Frequéncia de ressonancia mecinica.

6,,, =10° --- Angulo maximo de deflexio a 0 Hz.
§ = 23923pst —-- Tensdo mecanica a0 angulo maximo.
Conclusio

Pelos calculos acima, um microscanner galvanométrico de suspensdo de barras
de torgdo com 7,5 mm de comprimento, 150 uym de espessura, tdpo das barras com
100 pm de largura, plataforma movel de 5 x 5 mm, e 20 espiras na bobina defletora,
podera apresentar dngulo de deflexdo de mais ou menos 10° a 0 Hz, desde que
alimentado com a corrente elétrica suficiente para tal. Seu dngulo maximo de deflexio
a frequéncia de ressondncia mecinica devera ser determinado experimentalmente, pois
depende do fator de amortecimento do sistema mecinico, que é funcio, dentre outros

elementos, do atrito viscoso com o ar.

Sao caracteristicas bastantes superiores ao scanner de Petersen, que apresenta
dngulo de deflexdo maximo de =+1° a frequéncia de ressondncia mecanica, e dngulo
desprezivel a zero Hertz. E de se supor, no entanto, que o angulo de deflex@o do
microscanner galvanométrico a freqiiéncia de ressondncia mecinica possa vir a ser

maior que o apresentado por um scanner de Petersen de mesmas dimensdes.

No proximo capitulo serdo apresentados os procedimentos experimentais que
levaram a fabricagdo dos prototipos do microscanner galvanométrico com suspensio
por fio e do microscanner galvanométrico com suspensdo por barras de torgdo. Serdio

apresentadas também as suas respectivas caracteristicas de desempenho.
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Fabricacdo dos Microscanners
Galvanométricos.

Introducao

Neste capitulo ¢ apresentada a parte experimental da tese, essencialmente na

ordem cronolégica de sua execugio.

Mostram-se dois tipos de dispositivos: o primeiro tipo tem suspenso da parte

movel por fio, e o segundo tipo tem suspensdo por barras de torgdo.

Primeiramente foram implementados os dispositivos de suspens@o por fio, que
tiveram o objetivo de demonstrar a viabilidade da deflexdao galvanométrica na

geometria planar e na escala de tamanho propostos.

Uma vez demonstrada tal wiabilidade, procedeu-se a implementagdo dos
dispositivos de barras de torgio, para o que foram propostos e tentados cinco

diferentes procedimentos de fabricagio.

Antes da apresentacdo dos procedimentos de fabricagiio dos dispositivos de
barras de torgdo, € feita uma introdugdo a corrosdo anisotropica de silicio, que é o

processo fundamental de todos os procedimentos de fabricagdo propostos e testados.

A questdo-chave da fabricagdo dos microscanners de barras de torgdo foi
descobrir-se um tipo de mascara protetora para a corrosio anisotropica de silicio por
KOH (o tipo de corrosivo utilizado), de vez que constatou-se que tal processo de
corrosdo provoca elevado nivel de tensdo mecanica interna no silicio e nas mascaras
utilizadas, provocando-lhes trincas e flambagens, e inutilizando-os. Foi proposto e
utilizado um procedimento para o alivio de tais tensdes, 0 que permitiu se chegasse a

realiza¢do de um protédtipo funcional do dispositivo com barras de torgio desejado.



Capitulo 4

Ficou assim demonstrada a possibilidade de se realizar um microscanner
galvanométrico de silicio com barras de tor¢ao, cujo desempenho € apresentado na
parte final do capitulo.

Especificacio das Trilhas Metalicas.

Como o microscanner galvanométrico deve possuir espiras planares metalicas,
iniciou-se sua fabricagio pelo dimensionamento das trilhas, que deveriam, a principio,

ser de aluminio, que ¢ o metal normalmente utilizado em microeletronica.

Para trilhas de filme de aluminio!"*"! de 1um de espessura tem-se que, para uma

corrente (arbitrariamente escolhida) de 50 mA, sua largura deve ser de 20pm.

A largura das trilhas e a distdncia entre elas poderiam ter um minimo de 10pum,

em fungdo da resolugo do sistema de fotolitografia disponivel no LED 2 época.

Qutra limitagdo de processo do LED ¢ que nfio se pode realizar metalizagio em
duplo-nivel, o que dificulta a execugdo de uma bobina planar, que precisa de um
"jumper” entre sua extremidade interna e o respectivo terminal de conexdo aos

("pads") do dispositivo (Figura 4.1)
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! l/Fita de suspensao.

1
— Espelha
. Jumpen
Isolante/ -]
Base Fita de suspensio

Figura 4.1: Esquema da bobina defletora
e sua conexio aos "pads".

A Peimeira Seqiiéncia de Fabricacio.

Em fungdo disso, optou-se por refazer o projeto do dispositivo em fungio dos

processos disponiveis, que & época eram 0s seguintes:
- Fotomascaras.
- Fotolitografia.
- Oxidagdo umida.
- Difusdo.
- Metalizagdo com aluminio.
- Corte de 1aminas de silicio.

- Solda ultrasonica de fios de Al de 25um de didmetro.
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Os Prototipos Exploratorios.

Como se desejava, num primeiro passo, investigar a viabilidade da confec¢fio do
microscanner com os processos de fabricagido disponiveis, concebeu-se um dispositivo
que poderia ser realizado com a deposicio de filme de aluminio sobre substrato de
vidro. O aluminio seria litografado pafa formar as bobinas defletoras e o espelho. O
“jumper” das bobinas seria feito por fios soldados ultrasonicamente, e as fitas metalicas
de suspensio, previstas no capitulo anterior, seriam substituidas por fios de aluminio
de 25pum de diametro, que s8o os fios normalmente utiizados para conectar os "pads"

dos "chips" eletrénicos aos terminais dos seus encapsulamentos.

Uma vez feita a litografia do aluminio, o dispositivo seria separado da limina de
substrato pelo processo de corte de laminas de silicio por maquina nscadora a

diamante.

A Mascara dos Prototipos Exploratorios.

Foi feito um programa de computador para o projeto da mascara e geragdo dos
arquivos de corte de rubilyth no coordenatografo do LED. A mascara gerada tem
quatro dispositivos, de trés tamanhos diferentes, escolhidos aleatoreamente, e foi

demensionada para os substratos de vidro de 24mm x 40 mm x 100 um (Figura 4.2).

Cada dispositivo é composto de duas bobinas entrelagadas (também se diz
"bobinas interdigitais"), cujos terminais se encontram diametralmente opostos, de
maneira que em cada extremidade do dispositivo devem ser soldados dois fios, que
servirdo ao mesmo tempo como suspensdo, em torno dos quais girara o dispositivo ao
ser aplicada uma corrente elétrica na presenca de campo magnético externo, e como

fios de alimentagdo das bobinas defletoras.
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Figura 4.2: Fotomascara do metal dos protétipos exploratorios.

O Problema da Limpeza na Fabricacao.

De vez que o LED estava voltando a atividade apds cinco anos fechado, € a
equipe de processo era inexperiente, houve dificuldade em se fazer a metalizagdo sem

"pin-holes", o que pode ser notado pelas fotos das primeiras tentativas (Figura 4.3).
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io sobre vidro.

Figura 4.3: Primeiras metalizacdées com alumini

problemas de

em que foram solucionados os

de tentativas,

Apos dois meses

am-se filmes metalicos com a qualidade necessaria

processo, obtever

limpeza no

a 4.4).

consecucdo dos dispositivos de teste, conforme a foto abaixo (Figur
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Figura 4.4: Filmes de aluminio sobre vidro com poucos
"pin holes".

Os Primeiros Prototipos Fabricados.

Foram feitas algumas amostras com substrato de vidro, mas nesse meio tempo
resolveu-se substituir o substrato de vidro por substrato de silicio, de vez que os
processos estabelecidos no laboratorio eram para substrato de silicio, e seria necessario
desenvolver novos procedimentos para o caso de substrato de vidro. Processou-se
entdo um conjunto de laminas de silicio, fotogravando-se a mascara dos dispositivos
em filme de aluminio, depositado por evaporagio na face polida do substrato. Com um
microprovador foram selecionados os dispositivos cujas bobinas ndo continham curtos
ou interrupgdes. O que de melhor se conseguiu foram dispositivos com apenas uma

das duas bobinas em bom estado.

Selecionados os dispositivos aproveitaveis, procedeu-se ao corte das laminas
numa serra de diamante (por gentileza do Engo. Nivaldo, da HOBER), apds o que
foram soldados artesanalmente os fios de "jumper" das bobinas e os fios de
suspensdo/alimentagio.

Finalmente os dispositivos foram montados em bases de sustentagio.
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Por ser baixa a resisténcia dos fios de aluminio para serem utilizados como
suspensdo do dispositivo, resolveu-se usar um fio de borracha como sistema de
suspensao, ficando os fios metalicos apenas com a fungdo de alimentagio elétrica.
Foram confeccionados finissimos fios de borracha de silicone (utilizando-se uma
técnica sugerida pelo Prof. Dr. Edmundo da Silva Braga), que foram esticados sobre
as bases de sustentagio, e sobre eles foram aderidos os defletores, procedendo-se a
centragem possivel manualmente (Figura 4.5)

Figura 4.5: Protétipos exploratérios: (em baixo) de vidro sem
suspensio de fios; (em cima) de silicio, com suspensiio por fios
de borracha.

Utilizando-se o ima de um alto-falante como fonte do campo magnético externo

(campo de 1400 Gauss), montou-se o arranjo final, com o microscanner no entreferro
do circuito magnético (Figura 4.6).

77



Capitulo 4

Figura 4.6: Motagem final do prototipo
exploratorio,

A Caracterizacio do Protétipo Exploratorio.

Apenas um dos prototipos exploratorios sobreviveu a todo o manuseio a que
foram submetidos, e chegou a ser submetido ao teste de resposta em frequéncia.

A caracterizago do protdtipo exploratorio foi feita levantando-se sua resposta
em frequéncia da seguinte maneira: um laser de He-Ne era apontado para o espelho do
dispositivo, que estava num suporte de altura regulavel e era excitado por uma fonte
de tensdo senoidal de frequéncia e amplitude variaveis. O laser refletido e defletido era
projetado num anteparo branco localizado a 50 ¢m do microscanner sob teste.
Tabulando-se a amplitude da varredura do laser no anteparo e as respectivas tensio e
frequéncia de excitagdo, calculou-se a resposta em frequéncia do defletor (obs: o
angulo de deflexo do espelho ¢ a metado do angulo de deflex@io do feixe de luz). Ao
angulo de deflexdo do espetho se denominar4, doravante, de "ngulo de varredura”.

A caracterizagio do dispositivo deu os seguintes resultados:

- Maximo angulo de varredura de 31,1° a 29,4 Hz, 4 corrente senoidal de
3,1 mA e campo magnético externo de 1400 Gauss.

- Resposta em freqiiéncia com pico em 29,4 Hz (Figura 4.7)
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Figura 4.7: Resposta em fregiiéncia do protdtipo exploratério do microscanner.

Conforme esperado, por se ter utilizado o processo de corte mecdnico para
separar os dispositivos da lamina, ao invés da separagio por corrosio anisotropica do
substrato de silicio, geraram-se algumas assimetrias que desbalancearam os
dispositivos. E por ter sido adotado um sistema de suspensio acrescentado
manualmente, ao invés de fitas de metal fotolitografadas em filmes finos,
acrescentaram-se novas assimetrias a montagem do dispositivo. Em consequéncia, o
defletor caracterizado apresentou movimentos espurios em freqiiéncias de varredura
superiores a 30 Hz.

Os protodtipos exploratorios mostraram-se capazes de resistirem a quedas de 30
cm sem danos observaveis, o que evidencia boa resistincia ac manuseio desde que

montados nos suportes mecanicos apropriados.

Uma observagiio importante foi de que os fios de alimentagdo das bobinas
rompiam-se apos duas ou trés horas de funcionamento continuo dos dispositivos a
freqiiéncias menores que 30 Hz, o que aponta para a possibilidade de pesquisas
complementares de maneira a se chegar a fios mais duraveis, viabilizando assim a
possivel aplicacio deste tipo de dispositivo em sistemas de varredura oOptica de baixa

freqiiéncia.
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Paralelamente a fabricagdo do protétipo exploratério foi-se investigando o©
processo de corrosdo anisotrépica de silicio, ou "micromachining”, que seria a base da
confecgdo do dispositivo de barras de torg8o.

No proximo item sera feita uma introducgio & corroséio anisotropica de silicio,
com énfase a suas aplicagdes tecnologicas na fabricagio de dispositivos
micromecinicos, dentre 0s quais o0s microscanners galvanométricos de barras de

tor¢do que s2o objeto desta tese.

Micromachining de Silicio.

A técnica de corrosdo anisotropica de silicio aplicada a confecg@o de dispositivos
micromecanicos € denominada "micromachining”, que poderia ser traduzida para o

portugués por "microusinagem"”.

Historico.

O formidéavel progresso da microeletronica nos ultimos trinta anos produziu uma
quantidade de conhecimentos sem precedentes sobre a matéria-prima basica dos
microcircuitos; o silicio. Sendo um dos materiais mais abundantes na natureza, tem
ainda a vantagem de apresentar, além das propriedades elétricas que o tornaram a base
da microeletronica, excelentes propriedades mecanicas™ . A medida que os avangos da
tecnologia permitiam que se conseguissem cristais de silicio cada vez mais puro, a fim
de se obterem melhores propriedades elétricas, também as propriedades mecénicas
desse material se iam tornando melhores, mais estudadas e mais conhecidas,
inicialmente tendo-se em vista apenas a fabricagio de microcircuitos, mas com o passar
do tempo tais propriedades foram despertando interesse com vistas & fabricagdo de
artefatos eletromecénicos miniaturizados, tais como sensores integrados, cabegas de

impressoras a jato-de-tinta, valvulas eletroopticas e outros.
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O Cristal de Silicio.

O silicio cristalino tem estrutura citbica de face centrada'™ (Figura 4.8). Em
cada vértice e no centro de cada face do cubo unitario do cristal ha um atomo de
silicio. Os eixos do cubo unitario formam um sistema de coordenadas cartesianas que
permitemn a especificagio das dire¢des e planos internos do cristal. Uma diregéo do
cristal € designada por trés coordenadas, chamadas "indices de Miller", que sio
maltiplos inteiros do comprimento de uma das arestas do cubo unitario. Os mesmos
indices designam os planos perpendiculares a essas diregdes.

{110} PLANE (100) PLANE (117 PLANE

Figura 4.8: Cristal de Silicio (Figura extraida de 1861 )

A onentagdo cristalina € importante na fabricagdo de dispositivos
micromecanicos, porque alguns corrosivos atacam a diferentes taxas as diferentes
dire¢des do cristal. Muitos desses corrosivos atacam rapidamente na diregdo do cnstal
perpendicular ao plano (110), e a taxa menor na dire¢iio perpendicular ao plano (100).
A diregdo perpendicular ao plano (111} € atacada numa taxa muito menor que as
outras diregdes.
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Diz-se entdo que, nesses casos, ha um processo de corrosdo anisotropica, de
vez que a taxa de corrosio varia conforme a diregéo do cristal.

Processos de Corrosio Anisotrépica de Silicio.

A microusinagem de silicio por corrosio anisotropica ¢ feita com o emprego das
técnicas de fotolitografia normalmente utilizadas em microeletronica, que consistem
da utilizacdo de ldminas de silicio monocristalino de orientagdo cristalografica
especifica (geralmente (110) ou (100)), sobre as quais € depositado um filme protetor
(méascara), do qual sio removidas, por processos fotolitograficos, certas regides,
denominadas janelas, nas quais fica exposta a superficie da lamina monocristalina. A
lamina € ent3o mergulhada na solug¢do corrosiva anisotropica, que the ataca as partes
expostas, produzindo cavidades com paredes inclinadas de um angulo de 54,75° (no
caso de laminas <100>) ou paredes retas (no caso de laminas <110>) (Figura 4.9).

Figura 4.9: Formacie de cavidades por corrosio anisotropica de
liminas de silicio <100> e <110> (Figuras extraidas de [86] ).
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Os processos de corrosio anisotropica sao extremamente sensivels a temperatura
- ¢ composigdo do corrosivo, com o que devem ser efetuados em reatores com
recirculagdo de vapor e com temperatura controlada, a fim de se garantir a
reprodutibilidade dos resultados.

Na tabela abaixo estdo relacionados os principais processos de corrosio de
silicio utilizados atualmente, com seus corrosivos, mascaras, taxas de ataque aos

Y . . 188
planos do silicio e as mascaras, e temperaturas txpxcasg b
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Processos de Corrosio de Silicio.

Corrosivo Comiposigdes Temperatura Taxa de Corro- | Razio de Filmes de
(Diluente) Tipicas [°C] sdo [pm/minj Corrosio mascaramento
(100)/(111) (taxa de
ataque das
mascaras)
10 ml ‘ Sio, -
30 ml 22 0,7-3,0 1:1 (300 Ajmin)
80 mil
HF 25 ml
HNO, 50 ml 22 40 1:1 SiyN,
{dgua 25 ml
CH,COOH)
9 ml
75 ml 22 7.0 1:1 S;’O2
30 ml (700 A/min)
750 ml
120 gr 115 0,75 35:1 8i0,(2A/min)
Etileno 100 ml SiyN4(1A/min
diamina )
Pirocatecol 750 ml Au Cr Ag,
(agua) 120 gr 115 1,2% 35:1 Cu,Ta
240 ml
Hidrazina 64 % 90 1,6 30 Si0,
{agua) Al
44 gr 85 1,4 400:1
KOH 160 ml
(égua_. Si3N4
isopropanol) | 50 gr _ Si0
100 ml 50 1,0 400:1 (14A/min)
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A Escolha do Corrosivo.

A escolha do tipo de corrosivo a ser utilizado levou em conta a razdo de
corrosdo, que deveria ser elevada por tratarem-se de corrosdes profundas, e a
seguranga de manuseio do corrosivo. Neste particular, o Etileno-diamina-

98]{9%] .
5811991 € extremamenie

Pirocatecol™ (EDP} ¢ extremamente toxico, e a Hidrazina
explosiva (dependendo da concentragdo utilizada), além de ser cancerigena,

demandando ambos condigdes de trabalho rigorosamente seguras.

~ : 95§94 : - .
Em fungio de tais fatores, o KOHPP foi o corrosivo eleito para a
microusinagem do microscanner de silicio, de vez que, além de possuir a melhor razio

de corrosdo, nao € explosivo, e tem toxicidade menor que o EDP.

Os primeiros testes com a corrosdo anisotropica foram feitos de maneira
improvisada, utilizando-se apenas um bequer como reator e uma chapa-quente como
aquecedor. Confirmou-se a taxa de corrosio do silicio e da mascara de SiO, citadas na
literatura, e o fato de a composi¢dio da solugdo variar com a evaporagio gradual de
seus componentes, implicando em mudanga da taxa de corrosio. Constatou-se também

a extrema sucetibilidade das amostras produzidas a fratura por manuseio.

Causas da Tensao Mecanica em Filmes Finos.

A tensdo mecénica esta presente em filmes finos!" ™ produzidos por praticamente
todos os processos de deposigdo existentes, e pode atingir valores da ordem de 10°
N/cm?, que equivale a 10.000 atmosferas. Mesmo tensdes menores que essas sdo
capazes de alterar as caracteristicas mecéanicas, elétricas, magnéticas ou Opticas dos

filmes.

Em muitos casos tais tensbes s@o indesejaveis e prejudiciais, seja em simples
filmes, seja em sensores, seja em outros dispositivos. Portanto € necessario se saibam a
origem, natureza ¢ valor da tensio, mesmo por que, se seu valor ultrapassar certo
limite critico, surgem instabilidades mecénicas, e o filme ou dispositivo apresenta

trincas ou flambagens {ondulagdes).

85



Capitulo 4

Em outros casos as tensdes podem ser desejaveis, gerando novas aplicagdes para
os filmes finos através de alteragdes intencionalmente neles introduzidas através da

tensdo mecénica.

Também pode ocorrer que o filme e seu substrato adquiram tensdes internas
posteriormente ao ato da deposi¢do do filme, como nos casos de laminas de Si
submetidas a corrosdo, conforme se vera nos itens a seguir. Tais tensGes se somam as

produzidas no ato da deposigdo do filme.

A tens3o mecanica pode ser de tragio ou de compressdo, conforme a tendéncia
para comprimir o filme ou para estica-lo, respectivamente, conforme o modelo

apresentado abaixo (Figura 4.10).

Tipos de Tensdo Mecanica

TRACAO COMPRESSAO

._Q_QQ’ EQUILIBRIO ._Q_QQ,

| (SOLIDO) |
DEPOSICAO QQQ-Q. ‘
(FILME) L o
RELAXACAQ ._Q_Q_Q_.
(FILME + SUBSTRATO)| |

Figura 4.10: O parametro de rede do filme fino se altera durante ¢ processo de
deposicio. A esquerda tem-se o caso em que a rede sofre tracio durante a
deposicio, aumentando seu parimero de rede, A direita tem-se o caso em que a
rede sofre compressio durante a deposi¢iio, diminuindo seu parimetro de rede.

A interagdo entre filme e substrato faz com que as tensdes induzidas em um se
reflitam imediatamente no outro, podendo ocorrer que uma tensao de tragio induzida
no substrato o faga distender-se, forgando o filme, que estad solidario ao substrato, a
também distender-se, 0 que resulta numa alteragiio do seu estado de tensio, chegando
a, em caso extremo, provocar-lhe trincas por excesso de tragdo. Da mesma forma,

pode ocorrer que uma tensdo de compressio induzida no substrato o faga comprimir-
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se, forgando o filme a tembém comprimir-se, que o pode levar a flambar-se (enrugar-
se) e, em caso extremo, a fraturar-se e soltar-se do substrato por excesso de

compressao. Estes dois casos poderdo ser vistos, na pratica, nos proximos itens.

O Processo LED.

Baseando-se na estrutura mecanica do microscanner de Petersen e no processo
de deflex@o galvanomeétrica testado no prototipo exploratério € que, segundo os
calculos efetuados no capitulo anterior, é vantajoso em relagio ao processo de
deflexdo eletrostatica empregado por Petersen, foram concebidos o dispositivo deste
trabalho (Figura 4.11) e a sua correspondente seqiiéncia de fabricagdo no LED, pelo
que tal seqiiéncia sera denominada de Processo LED:

— Bobina e espelho

Figura 4.11: Estrutura do microscanner galvanométrico de barras de tor¢io.
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Sequéncia de Fabricagio do Micros¢anner de Barras
de Tor¢do - Processo LED:

1.

10.

il

12

13.

14.

Is.

16.

17.

18.

19.

Limpeza do substrato.
Oxidagio do substrato de silicio.

Fotolitografia das janelas dos furos de alinhamento na face

despolida.

Corrosio dos furos de alinhamento em KOH.
Remocgio do oxido de silicio.

Oxidagdo do substrato.

Abertura das janelas de difusdo na face polida.
Difusio de boro, formando o "jumper”.

Oxidagéao para formar o dielétrico sobre o "jumper".
Abertura de janelas de contato sobre o "jumper”.
Metalizagdo da face polida.

Fotogravacio das bobinas, e espelho no metal.

Abertura de janelas de corrosiio no oxido de silicio da face

despolida.

Protegdo do metal contra a corrosdo anisotropica.
Corrosdo anisotropica.

Remogéo do 6xido remanescente da corrosio.
Encapsulamento.

Testes de integridade.

Caracterizagio.
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E ilustrado abaixo (Figura 4.12) o processo de fabricagdo descrito.

Si02 PROCESSO LED. Metal
it
1
2
Janelas de
__— Contato
3

Figura 4.12: Tlustragiio do Processo LED: 1) Corrosio dos furos de alinhamento,
2) Difusio do "jumper”, 3) Abertura das janelas de contato, 4) Deposi¢io do
nivel de metal (bobina e espelho), 5) Corrosio anisotrapica, formando as barras
de torcio, 2 moldura e a plataforma mével.

Foram entdo projetadas as fotomascaras necessarias a fabricagio do dispositivo

segundo a sequéncia descrita acima.
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Projeto das Fotomascaras.

A primeira fotomascara utilizada na fabricagio é a mascara de furos de
alinhamento, furos esses necessarios para se alinharem as mascaras da bobina, da
difusdo e das janelas de contato, que devem ser fotolitografadas na face polida da
lamina, com a mascara das janelas de corrosdo, deve ser fotolitografada na face
despolida da lamina. Consiste de dois quadrados de 440 um de largura para cada um
dos trés dispositivos da lamina, que sdo fotolitografados no filme de dxido de silicio
térmico crescido anteriormente nas laminas, expondo-lhes assim a superficie de silicio

ao ataque por KOH.

A segunda fotomascara € a das janelas de difusdo, que sdo retAngulos de 1000 x
5000 um abertos no filme de oxido de silicio térmico crescido nas ldminas, expondo-
thes a superficie a difusdo de boro, que ira formar os "jumpers" das bobinas na face

polida das laminas.

A terceira fotomascara ¢ a das janelas de contato, que sdo dois pequenos
quadrados, fotolitografados no filme de 6xido de silicio térmico crescido sobre as
difusBes,na face polida das laminas, expondo-lhes a superficie para que haja o contato

entre os "jumpers" e as bobinas metalicas.

A quarta fotoméscara € a da metalizagdo, que consiste da bobina, espelho, e
terminais de solda das conexdes externas. E fotoligrafada no filme metalico depositado

sobre o Oxido de silicio de isolag@o que recobre as difusdes, na face polida da lamina.

A quinta e Gltima fotomascara ¢ a das janelas de corrosio, que ¢ fotolitografada
no filme de oxido de silicio térmico crescido sobre a face despolida da 13mina, expondo
a superficie do cristal de silicio onde deve haver a corrosio anisotropica com KOH, a
fim de se formarem as barras de tor¢do e a plataforma giratéria sobre a qual estardo o

espelho e a bobina.

O desenho das mascaras foi gerado por um programa de computador
especialmente escrito para esta finalidade, na linguagem BASIC de um
microcomputador compativel com o IBM-PC XT, que gerou arquivos de tragos
verticais e arquivos de tragos horizontais. A fim de serem feitas as fotomascaras em
rubilyth, no coordenatografo do LED teve-se que transmitir, via porta serial, os
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arquivos do IBM-PC XT para um APPLE II, que era o controlador do
coordenatografo.

Como apenas o processo de corrosio anisotropica de silicio ndo era familiar a
equipe de processos do LED, resolvemos iniciar a fabricagiio pela implantagio de tal
processo, utilizando para os testes iniciais ldminas de silicio <100> de 2" de diametro,
300 pm de espessura, tipo P, e resistividade entre 5 ¢ 10 Ohms, nas quais foi crescido
um filme de Si0,, e em cuja face despolida foram abertas janelas de corrosdo com a

fotomascara de namero 5 (Figura 4.13).

Figura 4.13: LAmina de silicio com as janelas de corrosio fotolitografadas na face
despolida.

O Primeiro Ensaio de Corrosao Anisotripica.

Em um béquer com a solugdo de KOH - Isopropanol : H,O nas proporgdes 5 : 4
: 16 (em massa) aquecida a 100°C numa chapa-quente, colocou-se uma ldmina de S1, a

qual, apds uma hora de corrosdo, ficou tao fina que se¢ tornou flexivel (Figura 4.14).
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Figura 4.14: Detalhe de um furo de alinhamento da primeira lamina corroida
por KOH.

Tal resultado se explica pela variagdo da taxa de ataque do Si0, pelo KOH
variar mais com a temperatura que a taxa de ataque do Si. Assim sendo, a mascara de
SiO, foi completamente corroida antes que a lamina de Si fosse corroida até ficar
vazada nas janelas de corrosio. A solugdo para esse problema seria realizar-se a
corrosio a uma temperatura em torno de 80°C, que, alids, ¢ a faixa de temperatura
recomendada pela maioria das referéncias” 1131,

Outra lamina foi submetida ao ataque por KOH durante 5hS55', num béquer
aquecido por chapa-quente e tampado com uma placa de vidro, a fim de se minimizar a
perda de solugdo por evaporagdo, com a consequente alteragdo de proporgdo de suas

fases (pois é uma solugdo trifisica), que tém pontos de ebuligdo diferentes.

Por exame ao microscopio verificou-se que a profundidade da corrosio do silicio

foi muito pequena, devido 4 méa remogdo do filme de oxido das janelas de corrosdo.

Corroeu-se entiio uma terceira ldmina de silicio, num béquer contendo 250 mi de

solugdo de KOH aquecido em chapa-quente.

Concluiu-se que o SiO, da mascara de corrosdo estava muito fino, dai néo ter

resistido por todo o tempo de ataque em KOH. No entanto chegaram a delinear-se as
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estruturas mecanicas do dispositive como, por exemplo, furos devidos as marcas de

alinhamento da mascara de corrosdo (Figura 4.15).

Figura 4.15: Furo devido 4 marca de alinhamento. Nota-se que a superficie da
lamina foi atacada, evidenciando a remocio total do SiO, de mascaramento.

Resolveu-se preparar mais duas ldminas de silicio para corrosio, porém
crecendo-se sobre elas um filme de Si0, mais espesso que nas lAminas anteriores. A
oxidag#o foi feita durante 180 minutos a temperatura de 1150 °C.

Uma vez fotolitografada a mascara de corrosdo no verso (face despolida) das
duas laminas, procedeu-se a corrosio da primeira ldmina nas mesmas condi¢des da

lamina anterior (Figura 4.16).
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Figura 4.16: Tépo de barra de torgio apds 1h30' de ataque em KOH a 78°C. A
lista escura é a fita de oxido de 20 pum de largura que protege o topo da barra de
torcio.

Somente um dos dispositivos da lamina ndo se quebrou devido ao manuseio. Os
outros dois quebraram-se: um devido ao jato de N, para secagem, € 0 outro ao ser
seguro com a pinga, evidenciando-se assim a sua fragilidade ao manuseio. Conclui-se
entio que s3o necessarios procedimentos especiais, diferentes dos normalmente
empregados em circuitos integrados.

As fotos a seguir sdo do dispositivo que ndo se quebrou:

A primeira mostra todo o dispositivo pela face despolida, mas com as barras de

tor¢ao quebradas devido a manuseio posterior (Figura 4.17).
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Figura 4.17: Primeira corroso anisotropica com KOH e mascara de SiO2 bem-
sucedida. Barras de torcao fraturadas devido a2 manuseio posterior.

A foto seguinte (Figura 4.18) mostra o tdpo de uma das barras de tor¢ao pela
face despolida, sendo bem visiveis as paredes laterais da barra de torgdo e da estrutura

de suporte, que estio com bom acabamento.

Figura 4.18: Juncio de uma barra de torciio com a estrutura de suporte, vista
pela face despolida.

A foto seguinte (Figura 4.19) mostra a base de uma das barras de tor¢o pela
face polida, notando-se que a superficie da lamina foi ligeiramente atacada pelo KOH,
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revelando-se os grios do silicio. Note-se que as bordas da corrosio estio muito bem
definidas.

Figura 4.19: Junciio de uma barra de tor¢iio com a estrutura de suporte, vista
pela face polida.

A 1ltima foto da série (Figura 4.20) mostra um dos furos devidos as marcas de

alinhamento da fotomascara de corrosio, visto pela face polida da ldmina. Pode-se
notar a boa definigdo das bordas do furo.
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Figura 4.20: Furo devido a marca de alinhamento, visto pela face polida da
lamina.

Antes, porém, de se iniciar a sequéncia de fabricagio, deparamo-nos com dois
problemas a serem resolvidos: primeiro o fato de o KOH atacar o aluminio, do qual
deveria ser feita a metalizagdo do dispositivo, o que implica na necessidade de uma
méscara protetora para a face polida da ldmina, onde estariam as bobinas e os
espelhos; e segundo o fato de ndo se disporem, no LED, de laminas de silicio de 150
um de espessura, que eram as especificadas para o trabalho em fun¢do do

dimensionamento realizado no capitulo anterior.

Primeiramente atacou-se o problema da protegdo do filme de aluminio da face

polida da lamina contra o ataque por KOH, conforme descrito a seguir.

Protecio do Metal Contra o Ataque por KOH.

Na face polida de uma ldmina de silicio, das especificadas para a confec¢do do
microscanner, depositou-se um filme de aluminio de 500 nm. Aplicou-se sobre o filme
de Al uma camada protetora de verniz de silicone. Apos 20" de ataque em KOH o

verniz dissolveu-se, expondo o filme de Al a corrosio.
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idem acima, protegida com uma camada de resina de poliéster de 10mm de
espessura. Resistiu perfeitamente ao ataque por KOH, mas ndo conseguiu-se remover
a resina apds o ataque. Consultas ao Instituto de Quimica da UNICAMP ndo

revelaram qualquer solvente para a resina de poliéster que deixasse intacto o silicio.

fdem acima, protegida com uma placa de vidro soldada nas bordas da lamina,
conforme a (Figura 4.21). A borracha de silicone utilizada como adesivo para o vidro

soltou-se em poucos minutos de ataque por KOH.

Lamina de vidro

™~

%Mefal 7z
IHHHNHE IHRNA

Lamina de Silicio

T

Vedacao

Figura 4.21: Protecao do metal das liminas com vidro soldado a face metalizada.

Ha a possibilidade de se utilizar Hidrazina ou EDP para a corrosdo final das
laminas, mas a hidrazina ¢ extremamente explosiva, e tem que ser aquecida a 110°C
para a corros@o do silicio. Como néo se dispunha de um reator adeéguado para esse
ataque, foi eliminada essa possibilidade. O EDP, por sua vez, € extremamente toxico, e
as capelas quimicas disponiveis para o trabalho no LED ndo ofereciam a seguranga

necessaria a sua manipulagio, o que levou a eliminar-se também esta possibilidade.

Resolveu-se tentar a utilizagio de trithas de ouro, no lugar de aluminio, com o
que o problema de se ter uma mascara protetora contra o ataque por KOH seria
eliminado. Precisar-se-iam apenas conseguir os reagentes para a fotolitografia do ouro,

que ndo eram disponiveis no LED.

Passou-se entdo a solugio do problema do afinamento das laminas de silicio.
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Estabelecimento do Processo de Afinamento de
Laminas de Silicio.

Apos equacionado o problema do ataque indesejado do KOH ao metal do
dispositivo, foi atacado o problema do afinamento das laminas de silicio de 300um de

espessura, conforme descrito a seguir.

Num primeiro passo foi empregada uma solugio de "HNO, : HF : HC,H;0,",
' 197]

nas propor¢des 7 1 : 1 em massa, para o afinamento das 1dminas

Um conjunto de duas laminas de Si<100> de didmetro de 2" e espessura de 290
um foram submetidas a esse corrosivo durante 8 minutos a temperatura ambiente. A
face polida das laminas estava protegida com céra. A espessura reduziu-se para 210
um apos o ataque, o que da uma taxa de afinamento de 10 pm/min.

E num segundo passo foi empregada uma solugio de "HF : HNO; : H,0", nas
1971

proporcdes de 7. 1 : 1 em massa, para o afinamento das laminas

Tanto neste caso quanto no caso anterior foram observadas irregularidades na
corrosdo, que se manifestavam por reentrdncias na face atacada das laminas.
Observou-se que, para ldminas corroidas na posigio vertical, tais reentrincias
assumiam a forma de canaletas na direcio vertical, e que girando-se as ldminas de 90°
as canaletas continuavam se formando na diregio vertical. Concluiu-se que tais
canaletas eram devidas ao fluxo de bolhas do gés que se formam durante a corroséo e
que, por uma questdo de tensio superficial da solugfo, tendiam a permanecer na
superficie da lamina. A solugfio encontrada foi corroerem-se as laminas sob agitagio,

conforme o arranjo mostrado na Figura 4.22.
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Liquido

Agitador

I

Lamina de Si /

REATOR

Figura 4.22: Reator para afinamento de
liminas de silicio.

Neste processo as 1dminas foram postadas horizontalmente no fundo do béquer e
diretamente sobre elas foi colocado o elemento agitador. O béquer foi colocado sobre
o motor do agitador e a velocidade de agitagfo regulada até que o fluxo de solugio

provocado pela agitagdo removesse todas as bolhas da superficie da lamina.

Num primeiro teste uma ldmina de 290 um de espessura foi afinada para 210 um

nos primeiros 15 min, e para 140 um nos 15 min. subseqiientes.

Notou-se que a velocidade de agitagio € um fator relevante na uniformidade do

afinamento das laminas. Quanto maior a velocidade, methor a uniformidade.

Primeiro Ensaio do Processo LED.

Embora ainda n#o se tivesse resolvido o problema da protegdo das espiras
metalicas contra a corrosdo anisotropica, de vez que ainda n3o havia sido possivel
experimentar-se o uso de espiras de Au, resolveu-se ganhar tempo realizando-se todo

o restante do processo enquanto se atacava este problema.
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De um conjunto de oito ldminas de silicio <100> de 2" de didmetro e 300 um de
espessura submetidas ao afinamento para 120 um e oxidadas, apenas trés
permaneceram inteiras até a etapa de abertura dos furos de alinhamento, devido 4
fragilidade das laminas afinadas, a qual a equipe do laboratério ndo estava habituada.
~ Uma das laminas foi fotografada antes de se remover o 6xido remanescente a
corrosdo. Fotografaram-se todos os furos de alinhamento pelas duas faces da lamina.
Tais fotos demonstram, pelo enrugamento observado no Oxido remanescente no fundo

dos furos, a existéncia de tensdo mecanica nas laminas.

Na Figura 4.23 sfo mostradas as duas extremidades de um dos furos de
alinhamento.

Figura 4.23: Furo de Alinhamento com aumento de SX. A esquerda vé-
se a face polida. A direita vé-se a face despolida. Note-se 0 enrugamento
do éxido do fundo do furo, o que evidencia que a corrosio induziu
tensiio mecinica na lamina

Apos esta etapa o Oxido remanescente foi removido das liminas e elas foram
reoxidadas para fazerem-se as mascaras de difusdo.

Apbs a difusio de Boro as laminas fraturaram-se espontaneamente quando
deixadas em repouso num béquer com agua deionizada a temperatura ambiente.
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Supds-se que a corrosio anisotropica tivesse produzido um nivel de tensdo mecinica
tal que, somada as tensdes provocadas pelos processos posteriores, as féz fraturar, o
que foi confirmado posteriormente pela analise por difragio de raios X.

Na Figura 4.24 tem-se a foto de um caco das laminas, onde € mostrada uma das
difusdes.

Figura 4.24: Difusio do "jumper” numa das liminas processadas pelo processo
LED.

Deve-se ressaltar que as ldminas furadas apresentaram grande dificuidade de
processamento no spinner, pois o fotoresiste entrava pelos furos e entupia o sistema de
vacuo de fixagio da ldmina ao suporte, impedindo o funcionamento do apareltho. Além
disso, pelo fato das laminas serem muito finas elas se tornavam muito flexiveis, e
envergavam sob o vacuo de fixagdo, impedindo um perfeito escorrimento do
fotoresist. Inimeras tentativas foram necessarias para se conseguir executar a contento

esta etapa do processo.

Concluiu-se pela inadequagio do processo concebido, alterando-o de maneira a
que a corrosdo anisotropica que define as barras de torgio fosse feita pela mesma face
das bobinas, eliminando-se assim a necessidade dos furos de alinhamento. Teve-se
apenas que refazer o projeto da mascara de corrosdo das barras de tor¢do de modo
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que seu topo fosse suficientemente largo (100um) para a passagem das trithas dos
"pads" (Figura 4.25).

Figura 4.25: Acima o nove perfil das barras de tor¢io, e abaixo o perfil antigo.
Note-se que as trilhas que unem a bobina aos "pads" passaram para o tdpo da
barra de tor¢cio no novo perfil.

Nesse meio-tempo todos os processos do LED pararam de funcionar, a menos
da parte de fotolitografia, sendo-se obrigado a tentar fazer o dispositivo utilizando-se
as facilidades de confecgiio de filmes finos por "sputtering" no IFGW e o processo de
fotolitografia do LED. A nova seqiiéncia de fabricagio, adequada aos processos entdo
disponiveis denominou-se Processo LMDI, que sera apresentada logo apds o proximo
item, em que se recordardio alguns conceitos relativos a tensio mecinica em filmes
finos, que sdo necessérios para a compreensio dos problemas havidos nos processos

de corrosdo de liminas de Si.
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O Processo LMDI1.

Imaginou-se um processo em que se substituiria a difusdo, que forma o
"jumper", por uma segunda camada metdlica, sob a bobina, depositada por
"sputtering", e isolada da desta por um filme de Si,N, também depositado''*’ por

"sputtering”.

O Si;N, tem a vantagem sobre o SiO, de ser inerte ao ataque por KOH"". e
com isto poder ser usado para proteger a bobina metalica na etapa de corrosio

anisotropica.

A abertura de janelas nos filmes de Si;N, seria feita no Laboratorio de Pesquisas

em Dispositivos - LPD/IFGW, através de corrosdo por piasmaiu'”,

O novo processo de fabricagdo seria composto das etapas descritas a seguir:

Sequéncia de Fabricacio do Microscanner de Barras
de Torcao - Processo LMDI1.

1. Limpeza do substrato de silicio.

2. Sputtering de filme de ouro na face polida.

3. Fotolitografia do "jumper" no filme de ouro (nivel 1 de metal).

4. Sputtering de filme de Si;N, na face polida (nivel 1 de isolante).

5. Abertura de janelas de contato sobre o "jumper”.

6. Sputtering de outro filme de ouro na face polida (nivel 2 de
matal).

7. Fotogravagio das bobinas, e espelho no segundo filme de ouro.
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8. Sputtering de outro filme de Si;N,; na face polida (nivel 2 de
isolante).

9. Abertura das janelas de corros@o nos filmes de Si;N,.

10. Corrosio anisotropica.

11, Remogdo do Si;N, exposto.

12. Encapsulamento.

13. Testes de integridade.

14. Caracterizagio.

A ilustragio abaixo (Figura 4.26) representa o processo de fabricagéo descrito:

QCESSO
Metall-__ EROCESSO LMDI1 _ Metan2
1
2
Janelas de
Si3N4 = Contato
3

Figura 4.26: lustracio do Processo LMDI1: 1) Deposicio do nivel de metal
namero 1, 2) Microlitografia do "jumper" no metal nimero 1, 3) Deposicio da
camada isolante de Si3N4 e abertura de janelas de contato, 4) Deposi¢io do nivel
de metal niimero 2, §) Microlitografia do nivel de metal nimero 2 (formando a
bobina e o espelho) e corrosdo anisotrépica, formando as barras de torcio, a
moldura e a base moével. '

Caracterizou-se a deposigdo de Au e de Si;N, na maquina de sputtering

disponivel, que era a do Laboratério de Propriedades Magnéticas/IFGW, e iniciaram-
se 0s testes da nova seqiiéncia de fabricacfo.
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Primeiramente tentou-se fazer o "jumper" da bobina. Empregou-se Au ao invés
de Al, pois o Au tem melhores propriedades elétricas. Constatou-se um grave
problema de aderéncia do filme de Au ao substrato de Si, que ndo se resolveu mesmo
apbs diversos tratamentos térmicos diferentes, seja em fornos comuns seja em forno de
recozimento rapido. Apds os tratamentos térmicos os filmes de Au ou apresentavam-se
quase que soltos do substrato, tamanha era a falta de aderéncia, ou difundiam-se
totalmente em algumas regides apenas, enquanto que em outras regides permaneciam

soltos.

Uma lamina de Au/Si sem tratamento térmico foi submetida ao ataque por KOH
a 78°C, e teve o filme de Au solto do substrato apos 20 segundos de ataque.

Depositou-se um filme de Au de 0,1 pm sobre um substrato de silicio, e
realizou-se a litografia do "jumper" no Au. Sobre a 1dmina com os "jumpers" de Au
depositou-se um filme de Si;N,, e abriu-se, atravér do processo de "plasma etch" do
LPD/IFGW, as janelas de contato sobre o "jumper" (Figura 4.27).

Figura 4.27: Amostra de Si;N,/Au/Si, com o "jumper” de Au
recoberto com Si;N, e com as janelas de contate abertas no
filme de Si;N,.

Como se pode notar pela foto, 0 "jumper" de Au apresenta varias trincas devidas

a sua ma aderéncia ao substrato, que faz com que as tensdes internas do material,
mesmo que relativamente pequenas, lhe induzam trincas e dobras.
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Concluiu-se que ndo haveria condiges para se executar o processo de
fabricagdo do microscanner na UNICAMP. Resolveu-se tentar o Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento da TELEBRAS (CPgD), onde havia um processo de fabricagdo de
microcircuitos em operagdo. Apds um primeiro contato com o Departamento de
Tecnologias Basicas do CPqD, onde foi avaliada a viabilidade técnica do trabalho, fez-
se um pedido oficial de colaboracéo, o qual foi aprovado pela diregdo daquela empresa
estatal e os trabalhos foram iniciados, tendo-se que mais uma vez repensar toda a
seqiiéncia de fabricagdio do microscanner em face da mudanga de processos
disponiveis, concebendo-se entao o Processo CPqD1, descrito a seguir.

O Processo CPqD1.

A fabricagdo do microscanner no CPqD seria feita utilizando-se os processos de
deposigdo de filmes finos por "sputtering""*! corroséio por plasmal™’l e fotolitografia
disponiveis na Secdo de Dispositivos de Alta Velocidade do CPgD. Decidiu-se que as
trithas metalicas seriam feitas de filmes de Au com uma camada de aderéncia de WTi
(Wolfranato de Titdnio), a qual faria com que nio houvesse problemas de aderéncia do
Au aos outros materiais, e tanto a isolagdo entre 0s niveis metélicos quanto a mascara
de corros@o anisotropica seriam feitas de SN, A corrosdio anisotrépica seria feita na
UNICAMP, nas instalagdes do IFGW, e as mascaras fotolitograficas do processo
seriam fornecidas pela UNICAMP (as mesmas concebidas para o processo LED).

Embora as mascaras fossem as mesmas, as etapas do processo difeririam na
medida em que a cada nivel metédlico do processo LMD1 corresponderiam trés
deposi¢es de filmes metalicos, sendo duas camadas de aderéncia (de WTi) e uma
camada de Au. As etapas do processo realizadas no CPqD foram as seguintes:
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Sequéncia de Fabricac¢io do Microscanner de Barras
de Torcao - Processo CPgD1.

10.

I1.

12.

13

Limpeza do substrato de silicio.

Sputtering de filme de WTi de 400 A {camada de aderéncia-

metall).

Sputtering de filme de Au de 1200 A (camada de condugio-
metall).

Sputtering de filme de WTi de 400 A (camada de aderéncia-
metall).

Litografia dos filmes do metall conforme a mascara do jumper.
Sputtering de filme de Si,N, de 900 A (isolante 1).
Abertura de janelas de contato no isolante 1 (plasma etch).

Sputtering de filme de WTi de 400 A (camada de aderéncia-
metal2).

Sputtering de filme de Au de 1200 A (camada de combinagio-
metal2).

Sputtering de filme de WTi de 400 A (camada de aderéncia-
metal2).

Litografia do metal2 conforme a mascara das bobimas.
Sputtering de filme de Si;N, de 900 A (isolante 2).

Litografia do isolante2 conforme a mascara de corrosio.
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A ilustragdo abaixo (Figura 4.28) mostra as etapas do processo descrito:

Si3N4/2
Si3N4/1

Figura 4.28: Ilustracio do Processo CPqD1: 1) Dsposi¢io dos niveis I de Si3N4 e
metal, 2) Microlitografia do "jumper” no metal 1, 3) Deposicio do nivel 2 de
Si3N4 e abertura das janelas de contato, 4) Deposiciio do nivel 2 de metal, 5)
Microlitografia da bobina e do espelho no nivel 2 de metal e corrosio
anisotropica, formando as barras de tercie, 2 moldura e a base mével.

Foram processadas 3 laminas de Si <100> fornecidas pelo LMD e duas laminas
de Si <111> fornecidas pelo CPqD.
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Testes de Corrosio das Liminas do Processo CPqD1.

A corrosio das liminas foi efetuada na capela quimica do
LPD/IFGW/UNICAMP, com o seguinte procedimento:

I. Limpeza de vidrana.

2. Limpeza da limina em acetona fervente: 2 x 5 min.
3. Lavagem da ldmina em agua DI.

4. Enxagiie da lamina em HF a 3% durante 20 seg.

5. Enxagiie da l&mina em agua DI

6. Corrosio da lamina em KOH.

A 1amina foi colocada num béquer de 250 ml, contendo 200 mi de solugio de

KOH : TPA : H,0 nas propor¢des 5 : 4 : 16 em massa, a temperatura inicial de 72 °C.

O béquer foi tampado com uma placa de Petri e teve um termbmetro inserido
lateralmente até a solugfio, a fim de se lhe monitorar a temperatura. Apos duas horas

foi terminada a corrosdo da amostra.

A mascara de corrosdo, feita de Si;N, rompeu-se em inimeros pontos,
inutilizando os dispositivos, conforme pode ser visto na foto da Figura 4.29. Supés-se
que poderia ter havido influéncia da alterago da composi¢do do corrosivo causada por
evaporagio durante o processo. Resolveu-se construir um reator especial para a
corrosio, que fizesse a recirculagdo do vapor, e assim eliminasse esta possivel fonte do
problema, pois Bean'™ reporta que o Si,N, ¢ inerte ao ataque por KOH mesmo ap6s 5
horas de ataque a 80°C. Somente depois se constatou que o problema era devido a

inducdo de tensdes mecdnicas nos materiais pelo processo de corrosao.
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Figura 4.29: Primeira limina <100> do processo CPqD1 corroida
em KOH.

O reator de corrosdo utilizado doravante é mostrado na foto da Figura 4.30.

Furo pora Termomelro

Lorbing de Si

'] Peneira /[
Bequer de 160G ml 4

Figura 4.30: Reator de corrosiio anisotrépica de Si por KOH com recirculacio
de vapor. '
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Fot entdo corroida uma segunda l&mina <100> processada no CPqD,
empregando-se o reator repleto com 800 mi de solugdo de KOH, e utilizando-se todos

os procedimentos de limpeza empregados na limina anterior.

O filme de Si;N,, ficou muito enrugado (Figura 4.31). Supds-se que pudesse ter
havido algum problema de estequiometria, que fez com que o filme fosse atacado pelo
KOH. Seis amostras de Si;N, de estequiometrias diferentes, produzidas no CPgD,
foram atacadas com KOH e o problema se repetiu igualmente em todas, eliminando-se

assim tal hipotese.

Figura 4.31: Lamina corroida por KOH no reator. a)Dispositivo central
da lamina. b)Detalhe do dispositive central. Nota-se o ataque ao filme de
nitreto de silicio, que se enruga em alguns pontos e se rompe em outros,
evidenciando estado de compressio mecénica.

Resolveu-se utilizar mascara de corrosdo feita de Au/Cr, empregada por Lee e

[11

. . - - .. - .
Wise na fabricagdo de um sensor de pressdo capacitivo'”!. Foram feitas quatro

amostras de Au/Cr/S8i;N,/Si, as quais foram litografadas segundo a mascara de
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corrosdo do microscanner. Tentou-se, paralelamente, no CPgD, efetuar a corrosio de
uma lamina de Si com plasma etch, mas a taxa de corrosio obtida foi muito baixa:
apenas 9 um/h a 1000 W.

Feita a corrosdo de uma das amostras com mascara de Au/Cr/Si;N,/Si em KOH,
observou-se que, ap6s 10 min. de ataque, apareceram trincas no filme de Au, as quais
se expandiram lentamente durante toda a corrosdo, que durou 4 horas, evidenciando

tensdo de tracdo na mascara.

Apesar das falhas da mascara de corrosiio, as barras de tor¢do se formaram
razoavelmente bem na amostra, apresentando apenas pequenas falhas no seu tdpo
(Figura 4.32).
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Figura 4.32: Amostra de Auw/Cr/Si;N,/Si
corroida por KOH. Apresentou pequenas
trincas na mascara de corrosio.
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Procedeu-se a exame da amostra em microscOpio metalografico, onde se
observaram detalhes das fathas da mascara de corroséo de Au/Cr/Si;N, (Figura 4.33)
que evidenciam a ma aderéncia do filme de Au ao filme de Cr nos pontos de falha As
areas escuras da foto mostram o filme de Cr da camada de aderéncia, que ficou
exposto ao ataque de KOH quando o filme de Au que o recobria soltou-se durante o
processo. Pode-se ver que o filme de Cr apresenta depressdes provocadas pelo ataque
por KOH. As regies claras a direita e abaixo na foto sdo pedagos intactos do filme de
Au.

Figura 4.33: Detalhe de falha da mascara de Au/Cr/Si;N,
sobre uma barra de tor¢io da amostra (aumento de
1000X). Nota-se o Cr exposto nas areas escuras.

A andlise da mesma amostra por microsonda ndo foi conclusiva, mas o
enrugamento sistematico dos filmes de Si;N, submetidos ao ataque por KOH evidencia

[122]

a indugdo de tensdo de compressdo no material, o que, segundo Wu e Rosler ™, pode

ser resolvido através de um tratamento térmico adequado.

Foram tomadas uma lamina do processo CPqD1 (com mascara de corrosio de
Si;N,) € uma amostra com mascara deAu/Cr/Si;N,/Si e recozidas a 400°C por 15 min.
em fluxo de N,. A primeira amostra apresentou trincas nas bordas e sobre o "jumper"
dos microscanners (Figura 4.34), evidenciando que em tais regides o filme de Si;N,

passou de um estado de compressio para um estado de tragdo mecanica.
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Figura 4.34: Amostra submetida ao processo completo do CPqD e
submetida a recozimento. O filme de Si;N, trincou onde passou ao
estado de tracdo mecinica.

A segunda amostra (de Au/Cr/Si,N,/Si) apresentou sensivel mudanca de
coloragdo do filme de Au, evidenciande que houve interdifusao!'?” do filme de Au
com o filme de Cr (Figura 4.35).

116



Capitulo 4
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Figura 4.35: Amostras de Au/Cr/Si;N/Si: i esquerda sem
recozimento, e a direita com recozimento.

Submeteram-se as duas amostras simultaneamente i corrosio por KOH, A
primeira amostra apresentou poucos problemas de fratura da mascara de Si;N,,
ficando bem melhor que a amostra similar que ndo foi recozida (Figura 4.36). Isto
evidencia que o filme de nitreto de silicio sofre um acréscimo de tensdo de compressio

[122]

durante o processo de corrosdo devido a absor¢do do hidrogénio resultante da

122
E I o filme teve sua

rea(;z”io[94] do KOH com o silicio. Ao ser feito o recozimento
tensdo interna deslocada para a regido de tragdo, o que fez com que, ao ser submetido
a corrosdo, o acréscimo de compressdo induzido ndo fosse suficiente para que
atingisse a tensdo de ruptura. Dai a mascara de nitreto ter permanecido inteira nas

regides em que ndo foi fraturada pelo recozimento.
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Figura 4.36: Amostra com miscara de Si;N, recozida e atacada por
KOH. A mascara ficou mais inerte ao ataque.

A amostra de Au/Cr/SiN,/Si ficou perfeita. Ndo houve qualquer dano da
mascara de corrosdo devida ao ataque por KOH (Figura 4.37), sejam trincas ou
flambagens, evdenciando que o recozimento melhorou substancialmente sua aderéncia
a0 substrato.

Figura 4.37: Amostra com mascara de Au/Cr/Si;N,
atacada por KOH. Ficou perfeita.
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A analise dos difratogramas de raios X (Figura 4.38) de uma ldmina de Si
mascarada com Au/Cr/Si;N, e atacada por KOH, feitos respectivamente antes do
ataque, apds o ataque, e depois do ataque e de um tratamento térmico, evidencia a
existéncia de tensdes mecdnicas de compressdo no substrato de silicio, as quais sfo

aliviadas pelo tratamento térmico.

400000 y - ¥ . y : ¥
—— Lamina comeida com KOH
- =~ |L&mina virgem it
- Lamina comoida com KOH : !
10000 L 8 recozida. A i
. ) i |
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Figura 4.38: Difratogramas de raios X de uma limina de Si mascarada por
Aw/Cr/Si;N, e atacada por KOH. Nota-se que o ataque por KOH aumenta a
compressiao do substrato (desvio do pico para a direita, que significa
diminuicdo do parimetro de rede), ¢ que o tratamento térmico (recozimento)
alivia a compressao (desvio do pico para a esquerda, que significa aumento do
parametro de rede}, levando-a a um nivel menor que o da limina virgem.

O unico problema encontrado guanto ao uso da mascara de Au/Cr/Si;N, foi o
fato de ndo se consiguir remover a liga de Cr-Au formada pelo recozimento. Em
fungdo disto resolveu-se tentar o uso de mascara de Au/WTVSi;N,, que ndo
apresentaria tal problema por nio haver interdifusio entre os metais na temperatura de
recozimento utilizada. Feitas as amostras e efetuado o ataque por KOH constatou-se a
presenga de inlimeros buracos na mascara de corrosiio apos o ataque, devidos a "pin-
holes" nos filmes (Figura 4.39), o que fez com que se preferisse niio utiliza-la, de vez
que n3o era conhecida a causa dos "pin-holes”, e descobri-la poderia demandar um

tempo excessivo.
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Figura 4.39: Ameostra com mascara de corrosio de
Au/WTi/Siz;N, atacada por KOH. Vém-se os buracoes causados
por "pin-holes".

Em fungiio de ndo se ter conseguido remover a liga de Cr-Au das amostras apos
sua formagdo por recozimento, teve-se que reformular a seqiiéncia de fabricagio dos
dispositivos, de maneira que sua fabricagio fosse possivel. O novo processo de
fabricagdo fo1 denominado de CPgD2, ¢ é descrito a seguir.

O Processo CPqD2.

Aproveitando-se parte das fotomascaras do processo anterior, (eliminando-se a
do "jumper") refez-se a seqiiéncia de fabricagdo do microscanner para a utilizagio da
liga Cr-Au tanto para a confecgdo das bobinas quanto para o mascaramento da
corrosio do silicio por KOH, respeitando-se o fato de ndo se ter conseguido remover a

liga Cr-Au formada na etapa de recozimento.
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Sequéncia de Fabrica¢do do Microscanner de Barras
de Torc¢do - Processo CPgqD2.

10.

il

12.

13.

Limpeza do substrato de Si (laminas <100> de 2" de didmetro e

300 um de espessura.

Sputtering de filme de Si;N, de 900 A.

Sputtering de filme de Cr de 300 A.

Sputtering de filme de Au de 1200 A.

Sputtering de filme de Cr de 300 A.

Sputtering de filme de Si,N, de 900 A,

Abertura de janelas de contato nos filmes dos passos 5 € 6.
Sputtering de filme de Cr de 300 A,

Sputtering de filme de Au de 1200 A.

Fotogravagio de bobinas nos filmes dos passos 5,6,8 ¢ 9.
Abertura das janelas de corrosdo nos filmes dos passos 2,3 e 4.
Recozimento.

Corrosio anisotropica por KOH,
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A ilustragHo abaixo (Figura 4.40) mostra o processo descrito:

Si3N4/2 Janelas de
N\ _—~ Contato

Figura 4.40: Jlustracio do Processo CPqD2: 1) Deposicio dos niveis nimero 1 de
Si3N4 e metal, 2) Deposi¢cio do nivel 2 de Si3N4 e abertura das janelas de contato,
3) Deposicao do nivel 2 de metal, 4) Microlitografia da bobina e do espelbo no
metal nimero 2, 5) Abertura das janelas de corrosio no metal nimero 1 e
corrosao anisotropica, formando as barras de torgio, a moldura e a plataforma
mével.
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O primeiro nivel metalico serve simultaneamente tanto como "jumper" da bobina
quanto como mascara para a corroso por KOH. O segundo nivel metalico serve para
a feitura dos espelhos, bobinas ¢ "pads”, que posteriormente ficam expostos ao ataque
por KOH. Os niveis metalicos ficam isolados por um filme de Si;N,, que fica protegido
do ataque por KOH pelos niveis metalicos que os recobrem (hgas de Cr-Au).

Dispositives Fabricados Segundo o Processo CPqD2

Foram processadas seis ldminas por este processo.

A primeira lamina submetida a corrosfo anisotropica resultou em dispositivos
perfeitamente delineados, mas teve seus dispositivos quebrados durante o transporte
dentro do laboratérnio: uma lufada de ar jogou-os ao chio. Isto demandou novos
procedimentos de manuseio das pegas corroidas.

A lamina seguinte também resultou em dispositivos perfeitamente delineados,
mas ao se tentar fazer a solda dos fios nos "pads” a solda ndo aderiu ao filme metalico.
A liga de Cr-Au formada pelo recozimento a que a lamina foi submetida antes da

corrosdao ndo permitiu a solda dos fios de Au.

O problema da solda dos fios foi contornado fazendo-se a solda antes do
~recozimento da ldmina. Tal procedimento resultou num beneficio adicional para o
processo de fabricag@o: soldando-se fios entre os dispositivos € a borda da lamina, ao
terminar a corrosdo os dispositivos néo ficaram soltos dentro do reator, permanecendo
presos a lamina pelos fios. Isto diminuiu enormemente os riscos de fratura dos

dispositivos na hora de retira-los do reator.

No entanto, ao fazer-se a caracterizagdo dos dispositivos assim fabricados
(Figura 4.41), descobriu-se que os dois niveis metalicos estavam completamente em

curto-circuito.
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Figura 4.41: Dispositivos fabricadoes pelo processo CPqD2. Ficaram com
os niveis metalicos em curto-circuito.

A analise dos filmes depositados, removendo-os um-a-um, ndo evidenciou
qualquer problema. Supds-se que o filme de Cr abaixo do segundo filme de Si,N, tenha
ficado muito irregular, com muitas protuberncias, as quais atravessaram o filme de
Si;N, e curto-circuitaram os dois niveis metalicos, inutilizando assim todas as laminas

do lote.

Nesse interim a maquina de sputtering RF do CPqD foi desmontada para
mudanga de lugar, e o prazo de 40 dias inicialmente previsto estendeu-se por mais de
quatro meses, apds os quais ndo havia ainda previsdo de reinicio de operagdo do
equipamento. Assim sendo, resolveu-se conceber uma nova seqiiéncia de fabricagio e
uma nova geometria de dispositivo que possibilitasse sua realizagio na propria
UNICAMP, batizando-a de Processo LMD?2.
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O Processo LMD2.

O principal problema de implementagio do microscanner no [IFGW/ UNICAMP

foi a auséncia de salas limpas para o processamento das ldminas de silicio. Para

solucionar esse problema reformulou-se tanto a geometria do dispositivo quanto a

seqiiéncia de fabricagio.

O processo de fabricagio adotado foi o seguinte:

L.

10.

Oxidagdo imida das laminas de silicio - 6xido de 9.000 A,
Abertura de janelas de corrosio anisotropica no oxido.
Fotogravagio da bobina e do espelho em fotoresist.
Evaporagio de filme de .cromo de 200 A.

Evaporagdo de filme de ouro de 2500 A,

Lift-off do nivel de metal.

Recozimento do metal.

Corrosfio anisotropica em KOH.

Encapsulamento.

Caracterizagio.
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A 1lustragio abaixo (Figura 4.42) mostra o processo descrito:

Capitulo 4

PROCESSOQ LMD2
Sio2
Metal 1\
1
2
3

Figura 4.42: lustracio do Processo LMD2: 1) Deposicio do nivel de metal,
2) Microlitografia das trithas e do espelho no nivel de metal, 3) Abertura das
janelas de corrosio e corrosio anisetropica, formando as barras de torcio, a

moldura e a plataforma mével.
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Nova Geometria do Micrescanner de Barras de Torgao

Na nova geometria do dispositivo, tendo ém vista relaxarem-se as condigdes de
limpeza na fabricagio, aumentaram-se as dimensSes mais criticas, eram as das barras

de torgdo e as das trilhas metalicas da bobina defletora. Aumentou-se a largura do topo
das barras de torgio de 100 um para 500 pm (Figura 4.43).

o
&

005t

0o0'sz

Figura 4.43: Janelas de corrosio no dxido de silicio.

Aumentou-se ainda a largura das trilhas que passam por cima da barra de torgdo
de 20 pm para 100 um, a das trilhas da bobina que contornam o espelho de 20 um
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para S00 um de largura, e ainda reduziu-se o niimero de espiras da bobina defletora de
20 para apenas uma, com o que eliminou-se a necessidade do nivel de "jumper"
(Figura 4.44).

Como conseqiiéncia, todos os calculos de dimensionamento em fungdo do
desempenho desejado, realizados no capitulo anterior, foram desprezados, pois a
prioridade passou a ser a exequibilidade do protétipo do dispositivo, deixando-se as
consideragtes de desempenho para uma etapa posterior, pois 0 prazo para a conclusio

da tese aproximava-se do seu limite.
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Figura 4.44: Nivel metdlico: pads, bobina e espelho.

Com tal geometria foi possivel, a partir dos originais impressos em papel vegetal

numa impressora a laser, fazerem-se as fotomascaras de fotolito.
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Dispositivos Fabricados Segundo o Processo LMD?2

Realizou-se uma tentativa de oxidarem-se laminas de Si no IFGW, mas os filmes
de SiO, obtidos apresentaram muitos "pin-holes” devido a condi¢bes de limpeza
inadequadas da sala de fornos disponivel. Adquiriram-se entdo ladminas de Si ja
oxidadas, com filme de 9.000 A de espessura, as quais foram utilizadas para as etapas

seguintes do processo.

Na segunda etapa de fabricagdo (abertura de janelas do $10,) a mascara de
fotoresist soltava-se ao se tentar abrir janelas no SiO, via ataque com HF. Tal
problema foi contornado com a execugio de uma mascara de Al, depositado por
evaporagio e litografado por "lifi-off", para se fazer a abertura das janelas no Si0, por

ataque a plasma.

Em seguida depositaram-se os filmes de Cr ¢ Au, os quais foram litografados

também por "lift-off"

Na Figura 4.45 ¢ mostrado o dispositivo apds o processo de corrosio

anisotropica e encapsulamento.
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Figura 4.45: Microscanner LMD2 completo e encapsulado, posicionado do
entreferro do eletroimi do banco de testes.

Caracterizacio do Microscanner de Silicio de
Barras de Torcio.

A principal caracteristica do dispositivo é a sua resposta em freqiiéncia, que foi
levantada excitando-o com uma tensio senoidal e observando-se o desvio provocado
pelo dispositivo num feixe de raios laser refletido pelo seu espelho e incidente num
anteparo graduado em milimetros.

Antes de medir-se a resposta em freqiiéncia foi medida a resisténcia elétrica da
bobina, igual a 500 Q.

Com uma resisténcia tio elevada, a corrente de excitacio da bobina defletora
ficou limitada pela capacidade de dissipagio de poténcia do dispositivo e pela tensdo
da fonte de excitagio. Com a fonte senoidal disponivel foi possivel fornecerem-se 11,6
V,, 20 dispositivo (4 corrente de 23,2 mA), variando-se a freqiiéncia de 0 Hz a 3 kHz.
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Microscannerde Siﬁcio.

Amplitude da resposta em fregiiéncia.
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Figura 4.46: Resposta em Freqiiécia do Microscanner fabricado pelo processo
LMD2. Medidas com corrente de 23,2 mA.

A Figura 4.46 mostra a amplitude da resposta em freqiiéncia obtida para um campo
magnético externo de 3500 Gauss. Tal medida foi feita projetando-se o feixe de laser
defletido num anteparo miimetrado colocado a 7 metros do microscanner.

Observa-se, no grafico, que o dispositivo apresenta angulo de deflexdo de 0,16°
a freqiéncia natural de ressondncia de 1570 Hz, e evidencia boa seletividade de

freqiéncia.

Fez-se uma medida especifica para zero Hz, com corrente de 44 mA, obtendo-se
um angulo no intervalo entre 5,7 e 9,5 miligraus (devido & imprecisdo de medida).

Foti observada também uma deformacdo mecanica reversivel no dispositivo, ao
se aumentar a corrente de excitagdo para 44 mA. O calor dissipado deformou as barras
de torgdo, provocando uma deflexfio do feixe luminoso ortogonalmente ao eixo de
giro do espetho. Entretanto, uma vez cessada a corrente excitadora o dispositivo
retorna a sua condigio anterior. Tal efeito pode ser utilizado em dispositivos
microatuadores de silicio excitados termicamente, conforme relatado por
Riethmiiller!™]
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Espessando-se as trilhas metalicas até 4,5 um, por eletrodeposi¢io, baixou-se a
resisténcia da bobina de 500€2 para 48Q). Foi testada a aplica¢do de uma corrente
elétrica de 250 mA, a qual resultou no aumento do &ngulo de deflexfio do laser, a 0
Hz, para algo em torno de 70 miligraus. A relagio dos angulos medidos (entre 7.9 ¢
12,3) ndo segue exatamente a relagio das correntes medidas (igual a 5,7), o que tanto
pode ser devido a imprecisdo das medidas quanto a n3o-linearidades do dispositivo.
Durante esse teste manifestou-se novamente a deformagdo térmica reversivel. A
aplicagiio continuada de picos de corrente fez com que a bobina defletora se rompesse,

inutilizando o dispositivo.

Observou-se um variagio aparentemente linear do angulo de deflexio com o
campo magnético externo, mas nio foi possivel realizarem-se medidas precisas a esse

respeito.

Outra observagio importante foi a divergéncia do feixe de laser provocada pelo
espelho, que pode ser causada tanto por uma deformag3o do espelho por tensdo
mecanica interna ao substrato e/ou tensio mecinica nos filmes finos de SiO, , Au e Cr.
Isto, no entanto, ndo prejudica o desempenho do dispositivo, pois tal divergéncia pode

ser compensada no sistema de lentes colimadoras.

Quanto a durabilida do dispositivo, foi possivel observa-lo funcionando apenas
durante 3 horas descontinuas. Nao foi observada qualquer degradagdo do seu

funcionamento nesse periodo.

Os resultados obtidos demonstram a exequibilidade do dispositivo segundo o
principio de funcionamento proposto, e abrem caminho para a otimizagdo do seu
funcionamento, ndo se apresentando qualquer questdo de principio que impeca se
alcancem as marcas de desempenho especificadas inicialmente.

No préximo capitulo serdio apresentadas as conclusdes deste trabalho de tese.
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Dis_cuss’éio.

Neste capitulo serdo analisados os principais resultados obtidos, apresentadas
conclusdes, e apontados rumos para 0 aprimoramento e continuagio desta linha de

pesquisa.

Analise dos Resultados

Os resultados obtidos podem ser divididos em dois grupos: dispositivos e

processos de fabricagdo.

Obtiveram-se dois tipos de dispositivos defletores de luz galvanométricos
planares de silicio: um com suspensdo por fio € o outro monolitico com suspensio por
barras de tor¢io. A diferenca essencial entre eles estd no tipo de suspensio do
conjunto bobina-espelho. As diferentes caracteristicas de cada tipo de suspensio foram
as responsaveis pelas marcantes diferencas de desempenho apresentadas.

O de suspensdo por fio apresentou &ngulo de méaximo de deflexio do espelho de
31,1° a freqiiéncia de ressondncia mecanica de 29,4 Hz, quando excitado com uma
onda senoidal de 3,1 mA_, e submetido a um campo magnético externo de 1400
Gauss. Tal prototipo demonstrou a viabilidade da deflexdo galvanométrica de um

conjunto bobinas-espelho planar com as dimensdes desejadas.

Pode-se dizer que os microscanners galvanométricos com suspensio por fio ja
seriam um avango em relagio aos tradicionais, pois seu tamanho compacto e sua baixa
massa abrem perspectivas para bons desempenhos dindmicos, ao passo que a
microfabricagdo da parte movel significa baixos custos de manufatura. A montagem
dos fio de suspensio e alimentagdo das bobinas seria o elo em comum com os
galvandmetros tradicionais. Ele apresentou pequena durabilidade (menor que 2 horas),
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devido ao stress dos fios de aluminio de alimentagio, mas este problema tem soluco
conhecida nos galvandmetros tradicionais, a qual podera futuramente ser adotada no

microscanner.

Apesar da geometria do microscanner de suspensdo por barras de tor¢gio bem
sucedido ter sido imposta pelas limitagdes das condigdes de fabricacio, e ndo pelo
dimensionamento feito a ;Sartir do desempenho desejado, ele funcionou
satisfatoriamente, demonstrado a viabilidade da proposta de um microscanner
galvanométrico monolitico de silicio. Foram utilizados corrosdo anisotrépica de silicio
por KOH com mascara de corrosio de SiO,, e trilhas metalicas e espelho de Au/Cr, os
quais mantiveram sua integridade mesmo expostos ao ataque por KOH. O
microscanner de barras de tor¢8o presentou dngulo de deflexiio do espelho de 0,16° &
frequiéncia natural de ressondncia mecnica de 1.570 Hz, quando excitado por uma
corrente senoidal de 23,2 mA e por um campo magnético externo de 3.500 Gauss.
Reduzindo-se a resisténcia elétrica das trilhas de 5000 para 48() obteve-se um
aumento de 7,3 vezes no dngulo de deflexdio, para um aumento de 5,7 vezes na
corrente de excitagdo. Demonstrou razoavel linearidade do angulo de deflexdo com a
corrente de excitagdo ¢ com o campo magnético externo. A deformagio mecanica
provocada pelo efeito Joule da corrente elétrica nas trilhas metalicas, que chega a
provocar um desvio do feixe ortogonalmente ao eixo de deflexio, nio se manifestou
para niveis pequenos de corrente (20mA a 500€2), e foi eliminado para correntes
maiores (100mA a 48()) pelo espessamento das trilhas metalicas, quando entdo
somente aumentando-se a corrente de excitagdo acima de 200 mA foi atingido um
nivel elevado de deformagio mecénica.

Apresentou, ao contrario do de fio, pequeno &ngulo de deflexio e elevada
freqiéncia de ressonancia. No entanto tais resultados sdo compativeis com a geometria
da bobina defletora e das barras de torgdo utilizadas, e confirmam que se poderdo
atingir maiores &ngulos de deflexdo, com o mesmo campo magnético externo e com
menores correntes de excitagdo, desde que se possa adotar uma bobina defletora com
maior numero de espiras e barras de torgio mais estreitas e mais finas. Para isto é

necessaric que sua fabricagio seja feita em condigBes mais controladas.

Sua durabilidade j& superou o dispositivo de suspensio por fio, e ndo foi notado
qualquer movimento espurio de deflexdo devido a desalinhamento ou
desbalanceamento. Isto € uma enorme vantagem da microfabricagiio, que permite se
fagam dispositivos com tdo elevada precisio dimensional que ficam perfeitamente
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alinhados e balanceados, dispensando os demorados e dispendiosos processos de
balanceamento e alinhamento dos dispositivos eletromecénicos tradicionais.

Deve-se ressaltar o carater quase-linear da resposta do dispositivo com relagfio

tanto a corrente de excitagiio quanto ao campo magnético externo, o que € uma nitida

vantagem sobre os dispositivos congéneres defletidos eletrostaticamente, que sio

altamente ndo-lineares e instaveis,

A divergéncia apresentada pelo espelho do dispositivo de barras de torgio deve-
se a tensdes mecdnicas do substrato, o qual, em conseqgiiéncia, apresenta a curvatura
responsavel pela divergéncia do espelho. Tal divergéncia pode ser tanto corrigida pelo
sistema oOptico de focalizagdo do feixe de luz defletido sobre o plano de trabalho,
quanto pode ser minimizada ou eliminada com a redugio das tensdes mecénicas do

dispositivo.

Pode-se afirmar que o microscanner de barras de torgio, pelo seu conjunto de

caracteristicas, ¢ o mais adequado para fabricagio em larga escala.

Quanto aos processos de fabricagdo, desenvolveu-se um processo de afinamento
quimico de ldminas de silicio, a fim de se obterem ldminas com a espessura desejada a
partir das laminas disponiveis (300pum), implantou-se um processo de COIrosao
anisotropica de Si por KOH, usando-se mascaras de Si0,, processo esse utilizado para
a confecgdo do microscanner de barras de torgio, e realizou-se difusdo de boro em Si.
Além disso, procedeu-se ao dominio dos processos de "sputtering” de filmes de Al,
Au, e Si;N, sobre substratos de Si, procedeu-se também a um teste bem-sucedido de
abertura, por plasma, de janelas de contato em filme de Si;N, depositado sobre filme
de Au e substrato de Si, e enfrentou-se com sucesso ¢ problema de alivio de tensdes
nas laminas de Si antes se submeté-las a corrosdo anisotropica, o que resuitou em
mascaras que nio se trincavam durante a corrosdo, obtendo-se dispositivos

perfeitamente esculpidos e com as bobinas e espelhos incolumes apds a corroséo.

Deve-se ressaltar a necessidade de que nio so6 fosse dominado cada um dos
processos em separado, mas que constituissem um todo compativel, de modo que o
dispositivo resistisse as diversas etapas de fabricagio sem degradagbes que

comprometessem sua funcionalidade.

Merecem destaque o processo de corrosio anisotropica e afinamento simultdneo
de 1aminas de Si por KOH, que é o corrosivo de melhor preferencialidade e que
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proporciona as estruturas mecanicas mais finamente delineadas, os dois processos de
mascaramento do substrato para corrosdo anisotropica (por SiO, e por Au/Cr), e o
processo de formaggo de trilhas metalicas (de Au/Cr) resistentes ao ataque por KOH,
Igual destaque merece o processo de alivio de tensGes mecénicas do substrato de Si e
dos filmes finos, sem os quais as mascaras de corrosdo e os filmes metalicos das trilhas
e espelhos ndo resistiam ao ataque por KOH.

Esse conjunto de processos possibilita que se fagam dispositivos micromecénicos
cuja fabricagdo envolva corrosdo anisotrdpica de silicio por KOH, e também que se
fagam dispositivos mistos mecanicos-eletrénicos de vez que, com as mascaras de
corrosio pesquisadas, podem ser protegidos os eventuais circuitos eletrénicos dos
dispositivos contra a corrosio anisotropica.

Novos Rumeos para Pesquisa

Inicialmente deve-se citar a Obvia otimizagdo dos microscanners galvanométricos
e seus respectivos processos de fabricagio. Sdo passiveis de melhoria tanto o sistema
de suspensio dos microscanners com suspensio por fio, buscando-se as solugdes
consagradas para galvandmetros tradicionais, quanto a dissipagio de poténcia pelos
microscanners galvanométricos com suspensio por barras de torg3o, a qual pode ser
minimizada pelo espessamento das trilhas da bobina defletora ou pela utilizagdo de
filmes dissipadores de calor.

Quanto ao desempenho dindmico dos dispositivos, pode-se aumentar-lhes a
frequiéncia natural de ressonincia mecanica empregando-se 0 processo de corrosdo
anisotropica de silicio para esculpir a plataforma moével com buracos para alivio de
massa. Tal plataforma, mais leve, terla menor momento de inércia e,
conseqiientemente, o dispositivo teria maior freqiéncia natural de ressonancia

mecinica para uma mesma geometria.

Pode-se ainda estabelecer curvas de calibragdo do angulo de deflexio e da

freqiiéncia natural de ressondncia mecénica do microscanner com relagdo a suas
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proporgbes geométricas, de maneira a se poder dimensionar a geometria para que

apresente o desempenho dindmico escolhido.

A causa da curvatura do espelho defletor € um outro assunto a merecer pesquisa
futura, e esta relacionada a0 mecanismo causador das tensdes mecanicas nos processos
de corrosio de silicio, que deve ser pesquisado conjuntamente com as técnicas de
controle e alivio dessas tensdes.

_ Enfim a presente tese, além de produzir scanners galvanométricos monoliticos de
silicio que apresentam vantagens em relagdo aos congéneres, abriu caminho para
pesquisas sobre varios dispositivos que sdo frutos do dominio da tecnologia de
microfabricagdo, pois o conjunto de processos de produgdo estabelecidos possibilita
que se fagam dispositivos cuja fabricagio envolva corrosio anisotropica de silicio por
KOH sem que hajam danos aos eventuais circuitos eletrénicos que os componham.
Pode-se citar os microsensores integrados, os microatuadores excitados termicamente,
eletrostaticamente, magneticamente, galvanometricamente, ou piezoeletricamente, € os
dispositivos microeletronicos a vacuo, dentre esses destacando-se os microtriodos,

microlampadas incandescentes, microcatodos, lampadas e displays planos.

137



10.

11.

12.

13.

14.

15.

BIBLIOGRAFIA

Leonard Laub, "The Evolution of Mass Storage," BY7E, (USA), p. 161 ,
may/1986.

Albert R. Tebo, "Optical Recording and Storage Media," Electro-Optics,
(USA), 30 mar/1983.

John Monforte, "The Digital Reproduction of Sound," Sci. Am., (USA), vol,
251, p. 78 1984,

Bill Zoellick, "CD_ROM Software Development," BY7E, (USA), p.177,
may/1986.

Rich Malloy, "A Roundup of Optical Disk Drives," BYTE, (USA), p. 215,
may/1986.

Peter Pin-Shan Chen, "The compact disk ROM: how it works" IEEE
Spectrum, (USA), p. 44, apr/1986.

Tim Oren, Gary A. Kildall, "The compact disk ROM: applications software,"
IEEE Spetrum, (USA), p. 49, apr/1986.

Solomon W. Golomb, "Optical Disk Error Correction,” BYTE, (USA), p. 203,
may/1986.

K. Bulthuis, M. G. Carasso, I. P. J. Heemskerk, P. J. Kivits, W. J. Kleuters, P.
Zalm, "Ten billion bits on a disk," JEEE Spectrum, (USA), p. 26, aug/1979.

Edward S. Rothchild, "Optical Memory: Data Storage by Laser," BY7E,
(USA), p. 215, oct/1984,

G. Bouwhuis, J. J. M. Braat, "Video disk player optics," App. Opt., (USA),
vol. 17, p. 1993, 1978,

B. A. J. Jacobs, "Laser beam recording of video masters disks," App. Opt.,
(USA), vol. 17, p. 2001, 1978.

J. P. J. Heemskerk, "Noise in a video disk system: experiments with an
(AlGa)As laser,” App. Opt., (USA), vol. 17, p. 2007, 1978,

J. J. M. Braat, G. Bouwhuls, "Position sensing in video disk readout," App.
Opt., (USA), vol. 17, p. 2013, 1978.

J.J. M. Braat, G. Bouwhuls, "Optical video disks with undulating tracks,” 4pp.
Opt., (USA), vol. 17, p. 2022, 1978,

138



16.
17.

I8.

19.

20.

21
22.
23.

24.

25.

26.
27.
28,
29,

30.

C. H F. Velzel, "Laser beam readings of video records," App. Opt., (USA),
vol. 17, p. 2029, 1978.

A. Korpel, "Simplified diffraction theory of the video disk," App. Opt., (USA),
vol. 17, p. 2037, 1978.

Shi-Shang Lin, Song-Jau Tsai, "A Microprocessor-Based Incremental Servo
System with Variable Structure," JEEFE Trans. Ind. Electr., (USA), vol. IE-31,
p. 313, 1984,

- J. Naruse, M. Tsutsumi, T. Tamura, Y. Hirano, T. Hayama, O. Matsushita,

"Design oa a Large Capacity Disk Drive with Two Actuators," /EEE Trans. on
Mag., (USA), vol. MAG-19, p. 1695, 1983.

R. A Scranton, T. K. Worthington, D. W. Hunter, D. A, Thompson, M. O.
Thompson, J. Cocke, "A Novel, High Performance, Low Mass Disk Head
Actuator," ILEE Trans. on Mag., (USA), vol. MAG-19, p. 1692, 1983.

R. M. Wooton, "Position and Velocity Information Recovery from Rotational
Drive Systems," IBM Tech. Discl. Bull., (USA), vol. 22, p. 4644, 1980,

G. B. Fraser, "FM Processing of Position Error Signals," IBM Tech. Discl
Bull., (USA), vol. 21, p. 3030, 1978.

K. B. Kiaassen, "Capacitive Servo Detector,"” IBM Tech. Discl. Bull., (USA),
vol. 26, p. 2942, 1983.

C. Handen, R. W. Lissner, C. C. Liu, V. R. Witt, "Improvement in the Position
Error Signal Detector Channel for a "Buried Servo" Recording System," JBAS
Tech. Discl. Bull., (USA), vol. 23, p. 1203, 1980.

S. A Jove, "Trigonal Buried Servo Encodement for Single Frequency
Derivation of Position Error Signal," IBM Tech. Discl Bull., (USA), vol. 26,
p. 2947, 1983,

F. E. Mueller, "Dual Frequency Servo-Positioning System Employing
Saturated Recording," IBM Tech. Discl. Bull., (USA), vol. 20, p. 4110, 1978.

W. A. Herrington, F. E. Mueller, "Quad-Burst PES System for Disk File
Servo," IBM Tech. Discl. Bull., (USA), vol. 21, p. 804, 1978.

Y. Mizoshita, N. Matsuo, "Mechanical and Servo Design of a 10 Inch Disk
Drive," IEEE Trans. on Mag., (USA), vol. MAG-17, p. 1387, 1981.

A. H. Bennet, P. J. Elliott, R. V. Fowler, "Writing Servo Patterns in Disk
Files," IBM Tech. Disci. Bull., (USA), p. 1234, 1980.

R. S. Palmer, "Fast Eingenvector Control of a Disk File Actuator,”" /BM Tech.
Discl. Bull., (USA), vol. 22, p. 5069, 1980.

139



31

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

30

40.

41

42.

43,

44.

45.

D. M. Taub, "Sampled-Data Servos - A New Analysis (Part 1)," Electron. &
Wir. Word, (UK), p. 29, Feb./1985.

D. M. Taub, "Sampled-Data Servos - A New Analysis (Part 2)," Electron. &
Wir. Word, (UK), p. 57, Apr./1985.

D. M. Taub, "Sampled-Data Servos - A New Analysis (Part 3)," Electron. &
Wir. Word, (UK), p. 65, May/1985.

D. M. Taub, "Sampled-Data Servos - A New Analysis (Part 4)," Electron. &
Wir. Word, (UK), p. 34, Jun/1985.

D. M. Taub, "Sampled-Data Servos - A New Analysis (Part 5)," Electron. &
Wir. Word, (UK), p. 59, Jul /1985,

Y. Mizoshita, A. Futamata, "Head-Positioning Servo Design for Disk Drives,”
Fujitsu Sci. & Tech. J., (Japan), vol. 18, p. 101, 1982,

J. A. Wagner, "The Actuator in High Performance Disk Drives: Design Rules
for Minimum Access Time," JEEE Trans. on Mag., (USA), vol. MAG-19, p.
1686, 1083

C. Maury, "High Track Density for Magnetic Disk Drives With an Embeded
Servo" Positioning System," IEEE Trans. on Mag., (USA), vol. MAG-17, p.
1356, 1981.

R. C. Winfrey, C. M. Riggle, F. Bernett, J. Read, P. Svendsen, "Design of a
High Performance Rotary Positioner for Magnetic Disk Memory," IEEE Trans.
on Mag., (USA), vol. MAG-17, p. 1392, 1981.

N. H. Hansen, "A Head-Positioning System Using Buried Servos," /FEE
Trans. on Mag., (USA), vol. MAG-17, p. 2735, 1981.

N. Koshino, S. Ogawa, "Optical Method of the Positioning in Magnetic Disk
Systems," JEEE Trans. on Mag., (USA), vol. MAG-16, p. 631, 1980.

M. K. Haynes, "Magnetic Recording Techniques for Buried Servos," IEEE
Trans. on Mag., (USA), vol. MAG-17, p. 2730, 1981.

C. Dong, "Dual-Path Electromagnetic Actuator for a High Performance
Magnetic Disk Drive," IEEE Trans. on Mag., (USA), vol. MAG-19, p. 1689,
1983,

R. C. Bauck, D. D. Palmer, "Linear Actuator," IBM Tech. Discl. Bull., (USA),
vol. 23, p. 4710, 1981

M. W. Rudy, "Force Constant Linearity Optimization Techniques as Applied to

a Long Gap, Short Coil Linear Actuator," IBM Tech. Discl. Bull., (USA), vol.
22, p. 780, 1979.

140



46.

47.

48.

49,

50.

51

52.

53.

54.

55,

56.

57.

58.

59.

60.

61.

Y. S Swartz, "Commutated Voice Coil," IBM Tech. Discl. Bull., (USA), vol.
21, p. 4636, 1979,

D. O. Johnson, C. C. Roshon, "Small Modular/Linear Voice Coil Actuator,”
IBM Tech. Discl. Bull., (USA), vol. 21, p. 4632, 1979.

D. O. Johnson, Jr., C. C. Roshon, "Modular Linear Actuator with Flat Coil
Voice Motor," IBM Tech. Disci. Bull., (USA), vol. 24, p. 1476, 1981.

D. R. Dobson, R. I. Flaherty, J. R. McDowell, Jr, R. A, Williams, "Position
Encoder," IBM Tech. Discl. Bull., (USA), vol. 21, p. 242, 1978.

F. A lJenkins, H E. White, Fundamentals of Optics, McGraw-Hill Book
Company, New York, NY, USA, 1976.

W. G. Driscoll, W. Vaughan, Handbook of Opitics, McGraw-Hill Book
Company, New York, NY, USA, 1978.

G. A Woolvet, Transducers in Digital Systems Peter Peregrinus LDT |
Southgate House, ENGLAND, 1977.

L. Baser, "Laser Scanning and Recording: Developments and Trends," Laser
Focus, (USA), p. 88, Feb /1985,

J. C. Urbach, T. S. Fisli, G. K. Starkweather, "Laser Scanning for Electronic
Printing," Proc. IEEE, (USA), vol. 70, p. 597, 1982.

T. Mikami, F. Abe, T. Matsuda, "Ultra-High Resolution UV Laser Scanning
System," FUJITSU Sci. Tech. J., (Japan), vol. 20, p. 125, 1984

T. Mikami, F. Abe, T. Matsuda, "A Correction Method for Laser Scanning
Errors in High Speed Laser Printers," FUJITSU Sci. Tech. J., (Japan), vol. 18,
p. 579, 1982

C. C. K. Cheng, "Laser Scanning Systems for Supermarket Automation,"
Electro-Opt. Sys. Des., (USA), p. 41, Jun./1980.

S. Minami, K. Minoura, H. Yamamoto, "Optical Scanner Design Leads to
Commercial Laser Printer Success," Laser Focus/Electro-Opt., (USA), p. 98,
Oct /1987,

D. A Thompson, C. D. Cullum, Jr., "Raster Scanning," IBM Tech. Discl.
Bull., (USA), vol. 21, p. 861, 1978.

P. Brosens, "Scanning Accuracy of the Moving-Iron Galvanometer Scanner,"
Opt. Eng., (USA), vol. 15, p. 95, 1976.

D. J. Tweed, "Resonant Scanner Linearization Techniques," SPIE - Laser
Scanning and Recording, (USA), vol. 498, p. 161, 1984,

141



62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71,

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

D. P. Jablonowski, J. Raamot, "Galvanometer Deflection: A Precision High-
Speed System," App. Opt., (USA), vol. 15, p. 1437, 1976.

A. Cornejo, J. C. Fouere, "Ronchi Gratings for Small Linear Measurements,"
App. Opt., (USA), vol. 13, p. 740, 1974.

P. J. Brosens, "Dynamic Mirror Distortions in Optical Scanning," Appl. Opt.,
(USA), vol. 11, p. 2987, 1972.

R. J Prilik, "Real-Time Testing of Optical Scanners Using a Logic Tester,"
IBM Tech. Discl. Bull., (USA), vol. 22, p. 4442, 1980.

A. Korpel, "Acousto-Optics - A Review of Fundamentals," Proc. IEEE,
(USA), vol. 69, p. 48, 1981. ‘

M. D. Levenson, K. Chiang, "Image Projection with Nonlinear Optics," /BM J.
Res. Dev., (USA), vol. 26, p. 160, 1982.

U. J. Schmidt, "Electo-Optic Deflection of a Laser Beam," Philips Tech. Rev.,
(ND), vol. 36, p. 117, 1976,

G. T. Sincerbox, G. Roosen, "Opto-Optical Light Deflection," App. Opt.,
(USA), vol. 22, p. 690, 1983.

P. D. Henshaw, “Laser Beamsteering Using the Photorefractive Effect," 4pp.
Opt., (USA), vol. 21, p. 2323, 1982.

K. Takizawa, "Electrooptic Fresnel Lens-Scanner With an Array of Channel
Waveguides," App. Opt., (USA), vol. 22, p. 2468, 1983.

M. B. Chang, "Total Internal Reflection Deflector," App. Opt., (USA), vol. 21,
p. 3879, 1982.

C. R. Guuliano, "Applications of Optical Phase Conjugation," Phys. Today,
(USA), p. 27, Apr./1981.

J. F. Revelli, "High-Resolution Electrooptic Surface Prism Waveguide

Deflector: an Analysis," App. Opr., (USA), vol. 19, p. 389, 1980,

J. Goldhar, "Beam Deflecting Optical Switch Using Volumetric Thermal
Gratings," App. Opt., (USA), vol. 23, p. 113, 1984.

W. M. Richard, "Muitiwavelength Test Bench Measures Scan Lens
Properties," Laser Focus/Electro-Opt., (USA), p. 120, Jan./1988.

S. 1. Gum, Specification of Scan Lenses, application note from D. O.
Industries, East Rochester, NY, USA, 1986.

EG&G RETICON, Product Summary Solid State Image Sensors, EG&G
RETICON, Sunnyvale, CA, USA, 1985.

142



79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88,

89.

90.

o1.

92.

93.

94,

EG&G RETICON, S-Series Solid State Line Scanners 128, 512 and 1024
Elements, EG&G RETICON, Sunnyvale, CA, USA, 1985

HAMAMATSU PHOTONICS K. K., Solid State Division, catalog: Position-
Sensitive Detectors, HAMAMATSU PHOTONICS K. K., Hamamatsu City,
Japan, 1985,

G. M. Sessler, J. E. West, "Foil-Electret Microphones," The J. Ac. Soc. Am.,
(USA), vol. 40, p. 1433, 1966.

G. M. Sessler, "Electrostatic Microphones with Electret Foil," The J. Ac. Soc.
Am., (USA), vol. 35, p. 1354, 1963,

P. W. Chudleigh, "Charging of Polymer Foils Using Liquid Contacts," Appl.
Phys. Lett., (USA), vol. 21, p. 547, 1972.

R. F. Johnson, "A Modern Laser-Effects Projector," Electro-Opi., (USA), p.
24, Feb./1983.

R. J. Rockwell, Jr., "Laser Lighting: Art, Entertainment and Architecture in the
1980s," Electo-Opt. Sys. Des., (USA), p. 37, Oct./1981.

J. T. Verdeyen, Laser Llectronics, Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, NJ,
USA, 1989,

J. B. Angell, S. C. Terry, P. W. Barth, "Silicon Micromechanical Devices," Sci.
Am., (USA}, vol. 248, p. 36, 1983,

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

K. E. Petersen, "Micromechanical Tranmission Light Modulator Array," IBM
Tech. Discl. Bull., (USA), vol. 22, p. 5076, 1980.

K. E. Petersen, "Silicon Torsional Scanning Mirror," IBM J. Res. Develop.,
(USA), vol. 24, p. 631, 1980.

K. Gustafsson, B. Hok, "A Silicon Light Modulator," J. Phys. E: Sci. Instrum.,
(UK), vol. 21, p. 680, 1988.

E. Bassous, "Fabrication of Novel Three-Dimensional Microsctructures by the
Anisotropic Etching of (100) and (110) Silicon," IEEE Tran. on Electron
Devices, (USA), vol. ED-25, p. 1178, 1978.

K. E. Bean, "Anisotropic Etching of Silicon," [EEE Trans. on FElectron
Devices, (USA), vol. ED-25, p. 1185, 1978.

J. B. Price, "Anisotropic Etching of Silicon with KOH-H,O-Isopropyl
Alcohol," ECD Semiconductor Silicon, (USA), p. 339, 1973.

143



95.

96.

97.

o8,

89,

100.

101.

102.

103.

104.

105,

106.

107.

108.

109.

G. Kaminsky, "Micromachining of Silicon Mechanical Structures," J. Vac. Sci.
Technol., (USA), vol. 3, p. 1015, 1985.

W. Kern, "Chemical Etching of Silicon, Germanium, Gallium Arsenide, and
Gallium Phosphide,” RCA Rev., (USA), vol. 29, p. 278, 1978,

B. Schwartz, "Chemical Etching of Silicon: IV. Etching Technology," J.
Electrochem. Soc., (USA), vol, 123, p. 1903, 1976.

D. B. Lee, "Anisotropic Etching of Silicon,” J. Appl. Phys., (USA), vol 40, p.
4569, 1969.

M. J. Declercq, L. Gerzberg, J. D. Meindl, *Optimization of the Hidrazine-
Water Solution for Anisotropic Etching of Silicon in Integrated Circuit

Technology," J. Eletctrochem. Soc., (USA), p. 545, 1975.

G. Wallis, D. 1. "Pomerantz, "Field Assisted Glass-Metal Sealing," .J. Appl.
Phys., (USA), vol. 40, p. 3946, 1969,

S. F. Bart, T. A. Lober, R. T. Howe, J. H. Lang, M. F. Schlecht, "Design
Considerations for Micromachined Electric Actuators," Sensors and Actuators,
{ND), vol. 14, p. 269, 1988.

A. Higdon, E. H. Ohlsen, W. B. Stiles, T. A. Weese, Mechanics of Materials,
John Wiley & Sons, Inc., New York, NY, USA, 1967,

F. P. Beer, R. Johnston, Jr., Vector Mechanics for Engineers: Statics and
Dynamics, McGraw-Hill Book Company, New York, NY, USA, 1972,

G. R. Slemon, Mgnetoelectric Devices: Transducers, Transformers and
Machines, John Wiley & Sons, Inc., New York, NY, USA, 1966.

R.J. Roark, W. C. Young, Formulas for Stress and Strain, McGraw-Hill Book
Company, New York, NY, USA, 1975,

M. Mehregany, K. J. Gabriel, W. §. N. Trimmer, "Integrated Fabrication of
Polysilicon Mechanisms," IEEE Trans. on Electron Dev., (USA), vol. 35, p.
719, 1988

H. Fujita, "The Fabrication of an Electrostatic Linear Actuator by Silicon
Micromachnig," IEEE Trans. on Electron Dev., (USA), vol. 35, p. 731, 1988

S. W. Wenzel, R. M. White, "A Muitisensor Employing an Ultrasonic Lamb-
Wave Oscillator," JEEE Trans. on Electron Dev., (USA), vol. 35, p. 735,
1988.

P. H. Huang, "Surface Acustic Wave Microsensors Using Diffused Substrates,”
IEEE Trans. on Electron Dev., {(USA), vol. 35, p. 744, 1988.

144



110.

111

112,

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119

120.

121

122.

123.

124.

M. A Schmidt, R. T. Howe, S. D. Senturia, J. H. Haritonidis, "Design and
Calibration of a Microfabricated Floting-Element Shear-Stress Sensor," IEEE
Trans. on Electron Dev., (USA), vol. 35, p. 750, 1988.

W. Riethmuller, W. Benecke, "Thermally Excited Silicon Microactuators,"
IELE Trans. on Electron Dev., (USA), vol. 35, p. 758, 1988.

B. Puers, L. Reynaert, W. Snoeys, W. M. C. Sansen, "A New Uniaxial
Accelerometer in Silicon Based on the Piezojunction Effect,” IEEE Trans. on
Electron Dev., (USA), vol. 35, p. 764, 1988.

S. Kordic, P. J. A, Munter, "Three-Dimensional Magnetic-Field Sensors,”
IEEE Trans. on Electron Dev., (USA), vol. 35, p. 771, 1988.

A. Sasaki, S. Metavikul, M. Itoh, Y. Takeda, "Light-to-Light Transducers with
Amplification," IEEE Trans. on Electron Dev., (USA), vol. 35, p. 780, 1988.

R. L. Smith, §. D Collins, "Micromachined Packaging for Chemical
Microsensors," JEEE Trans. on Electron Dev., (USA), vol. 35, p. 787, 1988.

G. J. Maclay, W.J. Buttner, J. R. Stetter, "Microfabricated Amperometric Gas
Sensors," [EELE Trans. on Electron Dev., (USA), vol 35, p. 793, 1988.

Y. S. Lee, K. D. Wise, "A Batch-Fabricated Silicon Capacitive Pressure
Transduces with Low Temperature Sensitivity," /EEE Trans. on Electron
Dev., (USA), vol. ED-29, p. 42, 1982,

O. Tabata, H. Inagaki, 1. Igarashi, "Monolithic Pressure-Flow Sensor," IEEE
Trans. on Electron Dev., (USA), vol. ED-34, p. 2456, 1987.

K. E. Petersen, "Dynamic Micromechanics on Silicon. Techniques and
Devices," JEEE Trans. on Electron Dev., (USA), vol. ED-25, p. 1241, 1978.

C. S. Sander, J. W. Knutti, J. D. Meindl, "A Monolithic Capacitive Pressure
Sensor with Pulse-Period Output," /EEE Trans. on Electron Dev., (USA), vol.
ED-27, p. 927, 1980.

K. E. Petersen, A. Shartel, N. F. Raley, "Micromechanical Accelerometer
Integrated with MOS Detection Circuitry,” IEEE Trans. on Electron Dev.,
(USA), vol. ED-29, p. 23, 1982.

W. Riethmuller, W. Benecke, "Thermally Excited Silicon Microactuators,”
IEEE Trans. Elctron. Dev., (USA), vol. 35, p. 758, 1988.

T. Utsumi, "Keynote Address Vacuum Microeletronics: What's New and
Exciting.," IEEE Trans. Electron. Dev., (USA), vol. 38, p. 2276, 1991,

M. Esash, H Komatsu, T. Matsuo M. Takahashi, T. Takishima, K.
Imabayashi, H. Ozawa, "Fabrication of Catheter-Tip and Sidewall Miniature

145



125.

126.

127.

128.

129.

130.

131

132.

133.

134.

135.

136,

137.

Pressure Sensors," IEEE Trans. on Electron Dev., (USA), vol. ED-29, p. 57, -
1982

G. N. Stemme, "A Monolithic Gas Flow Sensor with Polyimide as Thermal
Insulator," IEEE Trans. on Electron Dev., (USA), vol. ED-33, p. 1470, 1986.

H. Tanigawa, T. Ishihara, M. Hirata, K. Suzuki, "MOS Integrated Silicon
Pressure Sensor," IEEE Trans. on Electron Dev., (USA), vol. ED-32, p. 1191,
1985.

S. K. Ghandi, VLS8! Fabrication Prihc:ples: Silicon and Gallium Arsenide,
John Wiley, New York, NY, USA, 1983.

W. S. Ruska, Microelectronic Processing, McGraw-Hill Book Company, New
York, NY, USA, 1987

S. M. Hu, L. V. Gregor, "Silicon Nitride Films by Reactive Sputtering," J.
Electrochem. Soc., (USA), vol. 114, p. 826, 1967.

S. M. Hu, "Properties of Amorphous Silicon Nitride Fiims," /. Electrochem.
Soc., (USA), vol. 113, p. 693, 1966.

A. N. Saxena, O. Tkal, "Determination of the Etch Rate and the Refractive
Index of Silicon Nitride Films with an Ellipsometer,” J. Electrochem. Soc.,
(USA), vol. 115, p. 227, 1968. '

T. L. Chu, C. H. Lee, G. A. Gruber, "The Preparation and Properties of
Amorphous Silicon Nitride Films," J. Electrochem. Soc., (USA), vol. 114, p.
717, 1967.

V. Y. Doo, D. R. Nichols, G. A. Silvey, "Preparation and Properties of
Pyrolytic Silicon Nitride," J. Electrochem. Soc., (USA), vol. 113, p. 1279,
1966.

K. E. Bean, P. S. Gleim, R. L. Yeakley, "Some Properties of Vapor Deposited
Silicon Nitride Films Using the SiHl-NH;-H, System," J. Electrochem. Soc.,
(USA), vol. 114, p. 733, 1967.

W. van Gelder, V. E. Hauser, "The Etching of Silicon Nitride in Phosphoric
Acid with Silicon Dioxide as a Mask," J. Electrochem. Soc., (USA), vol. 114,
p. 869, 1967.

V. Y. Doo, D. R. Kerr, D. R. Nichols, "Property Changes in Pyrolytic Silicon
Nitride with Reactant Composition Changes," J. Electrochem. Soc., (USA),
vol. 115, p. 61, 1968.

F. K. Heumann, D. M. Brown, "Diffusion Masking of Silicon Nitride and
Silicon Oxynitride Films on Si," J. Electrochem. Soc., (USA), vol. 115, p. 99,

- 1968.

146



138.

139.

140.

14].

142.

143,

T. L. Chu, J. R Szedon, C. H Lee, "Films of Silicon Nitride-Dioxide
Mixtures," J. Electrochem. Soc., (USA), vol. 115, p. 318, 1968.

B. E. Deal, P. J. Fleming, P. L. Castro, "Electrical Properties of Vapor-
Deposited Silicon Nitride and Silicon Oxide Films on Silicon," J. Efectrochem.
Soc., (USA), vol. 115, p. 300, 1968.

M. J. Grieco, F. L. Worthing, B. Schwartz, "Silicon Nitride Thin Films from
SiCl, Plus NH;: Preparation and Properties," J. Electrochem. Soc., (USA), vol.
115, p. 525, 1968.

K. Sugawara, "Facets Formed by Hydrogen Chloride Vapor Etching on Silicon
Surfaces through Windows in SiO, and Si;N, Masks," J Electrochem. Soc.,
(USA), vol. 118, p. 110, 1971,

T. H T. Wu, R. S. Rosler, "Stress in PSG and Nitride Films as Related to Film
Properties and Annealing," Solid State Technol., (USA), vol. 35, p. 65, 1992.

J. Scarminio, Propriedades Mecdnicas em Filmes Finos de Nb/Pd. (Tese de
Doutorado - TFGW/UNICAMP), UNICAMP, Campinas,SP, Brasil, 1989.

147




