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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de sistemas
microeletromecanicos (MEMS) de carbeto de silicio amorfo hidrogenado e outros
materiais obtidos por PECVD, visando a obtencdo de movimento controlado por
efeito Joule induzido. Este estudo foi realizado junto ao Grupo de Novos Materiais e
Dispositivos do Laboratério de Microeletrénica da Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo.

A motivagdo do desenvolvimento desta pesquisa € relacionada ao grande
interesse tecnolégico e econdmico que os sistemas microeletromecanicos vém
adquirindo em diversas areas. Estes sistemas possibilitam solugdes inovadoras que
ndo poderiam ser feitas de outra forma a nao ser pela integragdo de estruturas
mecanicas a dispositivos eletro-eletrénicos em um mesmo substrato.

Neste trabalho foi descrita a fabricagdo de estruturas estaticas de a-SiC:H.
Foram fabricadas micropontes auto-sustentadas de carbeto de silicio amorfo
hidrogenado (a-SiC:H), utilizando um processo totalmente baseado em PECVD a
baixas temperaturas. Na etapa inicial do trabalho foram exploradas as geometrias
das estruturas e as limitagées do processo de fabrica¢do. Neste processo, o a-SiC:H
foi usado como mascara para a corrosdao do silicic em KOH e como material
estrutural. Apdés 1,5 horas de corrosdo em KOH, o a-SiC:H nao apresentou
alteracdes visiveis, possibilitando sua utilizagdo como material de mascaramento
para corrosées em KOH. Foi possivel obter micropontes de 20 pm a 2 mm de
comprimento com praticamente 100% de confiabilidade.

A segunda parte do trabalho demonstrou a obtengdo de movimento
confrolado em micropontes auto-sustentadas e descreveu a fabricagcdo e
caracterizagdo de sistemas microeletromecanicos de a-SiC:H e SiONy de um e dois
niveis de metalizagédo atuados termicamente através do efeito Joule induzido. Os
dispositivos fabricados mostraram grande reprodutibilidade e resisténcia mecénica,
suportando processos de fabricagdo agressivos com estruturas auto-sustentadas. Os
dispositivos fabricados foram atuados para obter movimento controlado e
sincronizado por computador, permitindo simular movimento ciliar em fileiras de
cantilevers. Também foi observado que cantilevers possibilitam sua atuagédo, sem
diminuicdo na amplitude do movimento, com freqiiéncias de até 150 Hz. Foi
observado um deslocamento maximo de 31 um para cantilevers de
500 um de comprimento. A determinagao da freqiiéncia de ressonéncia de
cantilevers possibilitou a obtengéo do moédulo de elasticidade do a-SiC:H, para o qual
se obteve valores da ordem de 410 GPa, préximos aos valores relatados na
literatura.

Este trabalho mostrou um importante desenvolvimento na area de sistemas
microeletromecénicos de a-SiC:H e outros materiais depositados por PECVD
atuados termicamente. Mostrou também a possibiidade da determinagdo de
caracteristicas de filmes finos, como o médulo de elasticidade e stress residual
localizado, utilizando estruturas auto-sustentadas. E por fim, este trabalho abre
caminho para a implementacdo de MEMS complexos com varios niveis de
metalizagdo e diversas camadas estruturais utilizando os processos descritos.



ABSTRACT

The objective of this work was the development of hydrogenated amorphous
silicon carbide and other PECVD materials microelectromechanical systems (MEMS),
with intention of obtaining controlled motion induced by Joule effect. This research
was conducted within the Grupo de Novos Materiais e Dispositivos of the Laboratério
de Microeletrénica of the Escola Politécnica of the Universidade de S&o Paulo.

The motivation to develop this research is related to the great technological
and economical interest that the microelectromechanical systems have been
attaining in different areas. These systems enable innovative solutions that can not
be done without the integration of mechanical structures and electro-electronic
devices in the same substrate.

In this work, the fabrication of a-SiC:H static structures was described.
Microbridges of hydrogenated amorphous silicon carbide have been fabricated using
an entirely based, low temperature, PECVD process. In the first part of the work, the
geometries and process limitations were investigated. In the fabrication process
developed, a-SiC:H was used as both mask material in a silicon KOH etch and
structural material. After 1.5 hours of KOH etch, no visible changes were seen in the
a-SiC:H film, thus this film can be used as a masking material in KOH-based
etchants. Microbridges of 20 um to 2 mm in length were obtained with 100 %
reliability.

The second part of the work, demonstrated motion in the fabricated a-SiC:H
microbridges and described the fabrication process and characterization of a-SiC:H
and SiO4Ny microelectromechanical systems with one and two metallization levels
that can be actuated due to the induced Joule effect. The fabricated devices showed
good reproducibility and mechanical resistance, withstanding aggressive fabrication
processes with the structures already free-standing. These devices were actuated to
obtain computer controlled and synchronized motion, simulating ciliary motion of rows
of cantilevers. It was also observed that cantilevers can be actuated, with no
reduction of the motion amplitude, up to frequencies of 150 Hz. The maximum
dislocation of
31 um was observed for a 500 um long cantilever. The determination of the resonant
frequency allowed the calculation of the Young modulus for a-SiC:H. The values
obtained were in the order of 410 GPa, similar the literature results.

This work showed an important development of thermally actuated a-SiC:H
and other PECVD materials microelectromechanical systems. It also showed the
possibility of characterizing thin films by obtaining properties such as Young modulus
and local residual stress using freestanding structures. Finally, this work enables the
development of more complex MEMS with many metallization level and structural
layers using the described fabrication process.
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1. INTRODUGAO

O objetivo deste trabalho ¢é o desenvolvimento de sistemas
microeletromecanicos (MEMS) de carbeto de silicio amorfo hidrogenado e outros
materiais obtidos por PECVD (Plasma Enhenced Chemical Vapor Deposition). Em
particular, é abordado o movimento controlado e sincronizado de microestruturas
auto-sustentadas induzido por efeito Joule. Este estudo foi realizado junto ao Grupo
de Novos Materiais e Dispositivos do Laboratério de Microeletrénica da Escola
Politécnica da Universidade de Sio Paulo.

A motivagdo do desenvolvimento desta pesquisa é relacionada ao grande
interesse tecnologico e econdémico que os sistemas microeletromecanicos vém
adquirindo em diversas areas. Esses sistemas possibilitam solugées inovadoras que
ndo poderiam ser feitas de outra forma a ndo ser pela integracdo de estruturas
mecanicas a dispositivos eletro-eletronicos em um mesmo substrato. Na atualidade,
MEMS de silicio sdo muito usados na industria automotiva em airbags, em
impressoras jato de tinta e em uma variedade de sensores de presséo,
acelerbmetros e atuadores, por exemplo. Além disso, varias areas tém mostrado
bons resultados na produgdo comercial de MEMS como telecomunicagées,
aplicagées em alta freqiiéncia, medicina e biotecnologia 2.

Atualmente, o acrénimo MEMS abrange uma ampla gama de dispositivos com
caracteristicas funcionais bastante variadas que podem ser divididas, de forma
simplificada, em sistemas passivos, ativos e estaticos. Os sistemas passivos sdo
desenvolvidos para, de alguma forma, transformar grandezas fisicas ou quimicas,

que agem sobre estruturas mecénicas, em impulsos elétricos (sensores). Exemplos



de sensores sdo acelerdmetros >

, medidores de pressdo e temperatura *. Nos
sistemas ativos o movimento de estruturas mecanicas é produzido voluntariamente

para realizar uma determinada tarefa (atuadores). Exemplos de atuadores séo
chaves elétricas e o6pticas °, micromotores e microturbinas . Por ultimo, os
dispositivos e estruturas estaticas nado possuem interagdo elétrica, mas sé&o
fabricados através das mesmas técnicas de microfabricagdo que os sistemas
passivos e ativos mencionados anteriormente. Microlentes 7, microcanais,
microreservatorios ® e micropontes sao exemplos deste tipo de dispositivo.

No entanto, para que essa tecnologia possa progredir, sdo necessarias
constantes melhorias no processo de fabricagdo e desenvolvimento de novos
materiais com caracteristicas apropriadas para aplicacées especificas em MEMS *1°,
Um desses materiais € o carbeto de silicio cristalino (c-SiC - mono ou poli cristalino),
que possui alta dureza mecanica, alta condutividade térmica e alta estabilidade
quimica e pode-se utilizé-lo no desenvolvimento de MEMS para aplicagdes onde o
uso de silicio ndo é apropriado, como em ambientes corrosivos e aplicagdes de alta
poténcia e temperatura '"'?. O ¢-SiC & um semicondutor de alto gap que pode ser
dopado tipo N ou tipo P e tem sido utilizado com sucesso na fabricagdo de
dispositivos  eletrénicos ', tendo também aplicagbes em  sistemas
microeletromecénicos como acelerdbmetros, sensores de etanol e ressonadores
14,15,16.

Filmes de carbeto de silicio mono e poli-cristalino podem ser obtidos por
técnicas como Molecular Beam Epitaxy (MBE) ', Electron Cyclotron Resonance
(ECR)'® e Chemical Vapor Deposition (CVD) *°. Esses processos tém em comum o

fato de utilizarem temperaturas superiores a 1000 °C, o que pode se tornar um

problema para processos convencionais de microeletrénica %°.



Essa limitagdo pode ser contornada utilizando técnicas como Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD), que possibilita a obtengéo de filmes
finos de SiC a temperaturas inferiores a 400 °C. Entretanto, a utilizagéo de baixas
temperaturas nesta técnica de deposicdo de materiais resulta na obtencgao de filmes
amorfos de SiC que possuem propriedades distintas das do material cristalino. Além
disso, a técnica de PECVD permite a deposicéo de diversos materiais como silicio
amorfo, 6xido de silicio, nitreto de silicio, entre muitos outros. A possibilidade de
deposi¢do de diversos materiais por PECVD é proveniente da forma de deposicdo
dos filmes, que é feita a partir de misturas gasosas. Assim, diversos materiais podem
ser depositados dependendo das misturas utilizadas. Pode-se também controlar a
composicdo dos materiais, ajustando parametros de deposicdo como fluxo dos
gases, pressao da camara de deposicdo e poténcia utilizada para ionizar as
moléculas dos gases. Desta forma, a técnica de PECVD mostra-se muito
interessante para o desenvolvimento de novos materiais e, de fato, o Grupo de
Novos Materiais e Dispositivos vem utilizando-a para o desenvolvimento de filmes
finos, como o de carbeto amorfo hidrogenado (a-SiC:H) e o de oxinitreto de silicio
(SiO«N,), utilizados neste estudo.

Assim, o presente estudo pretende, de forma resumida, abordar aspectos
tedricos ligados aos métodos de microfabricagdo e stress residual, além de fazer
uma breve descricdo de trabalhos do Grupo de Novos Materiais e Dispositivos
ligados ao desenvolvimento de materiais (a-SiC:H e SiOxNy) e fabricagdo de
microestruturas, que foram utilizados como base para a elaboragéo deste trabalho
(Capitulo 2). Em seguida, no Capitulo 3, é descrita a fabricagdo de estruturas
estaticas de a-SiC:H, com o intuito de explorar as geometrias das estruturas e

limitagdes do processo de fabricagéo. Por ultimo, no Capitulo 4, é demonstrada a



obtengdo de movimento controlado implementado em algumas estruturas estaticas

e, finalmente, s&o desenvolvidos e caracterizados sistemas microeletromecanicos de



10

2. ANTECEDENTES

Este capitulo contém assuntos considerados importantes relativos a
fabricagcdo de microestruturas, como o método de microfabricagédo e sfress em filmes
finos. Ele relata também, de forma resumida, trabalhos do Grupo de Novos Materiais

e Dispositivo que possibilitaram o desenvolvimento deste projeto.

2.1 METODOS DE MICROFABRICAGAO

Microfabricacdo de Substrato: Esta técnica consiste na remogéo seletiva de

regides do substrato (normalmente o silicio), sendo muito utilizada para formar
diversas cavidades e trincheiras, liberar estruturas que necessitam de movimento ou
fabricar membranas auto-sustentadas. A remocao de partes do substrato & feita
atraves de corrosdes Umidas, onde as geometrias das estruturas formadas e o tipo
de corrosdo dependem dos reagentes utilizados. A corrosao pode variar de
isotrépica (geometrias circulares devido a taxas de corrosao iguais - Figura 1a) a
anisotropica (geometrias com superficies planas e cantos bem definidos devido a
taxas de corrosdo que variam com a orientagdo cristalografica do substrato -

Figura 1b).

Mascara (100) — Orientacao da
Superficie

54,74°
Substrato Silicio

(a) (b)

Figura 1. Microfabricagao de substrato. (a) Corrosao isotrépica (b) corrosao
anisotrdpica do substrato de silicio cristalino com orientacao cristalografica (100)
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Para a corroséo isotrépica ilustrada na Figura 1a, pode-se utilizar solugdes
como o HNA (composto de HF, HNO; e &cido acético) que corréi substratos de silicio
independentemente das orientagbes cristalograficas com taxas de corrosdo de 1 3 3
pm por minuto. Com esta corrosdo, obtém-se cavidades arredondadas e semi-
esféricas utilizando materiais de mascaramento, como o éxido de silicio (SiOz) e o
nitreto de silicio (SisN4), que protegem as regiGes do substrato que nao serdo
removidas.

Ja para corrosées anisotropicas do silicio (Figura 1b), utilizam-se solugées
como KOH (hidréxido de potassio), EDP (ethylene diaminepyrochatechol) e TMAH
(tetramethylammonium hydroxide), que possuem altas taxas de corrosio em
algumas diregGes e baixas taxas em outras. A solugao mais utilizada é o KOH, pois é
a solugao menos téxica e mais barata, com maior taxa de corrosio (1-2 um/min). No
entanto, essa solugdo nao pode ser utilizada apés processos CMOS, pois ataca o
aluminio e SiO; (1-10 nm/min) e contamina o éxido de porta de transistores com ions
do metal alcalino. Neste caso, a corrosdo pode ser feita com EDP e TMAH 2.
Normalmente, para fazer o mascaramento do silicio, também se utiliza, o SiOz e o
SizNy.

A variagéo das taxas de corrosdo dos planos cristalinos de maior interesse no
silicio, (111), (100) e (110), utilizando o KOH, pode chegar a uma proporgdo de
1:400:600, respectivamente. Desta forma, observa-se que na diregdo <111>
praticamente nao ocorre corrosdo. Na Figura 2 pode-se ver os planos cristalinos de
uma lamina de silicio (100) (a superficie da lamina & um plano (100)), na qual
normalmente o chanfro é feito ao longo do plano (110). Nota-se também, que os
planos (100) sdo orientados a 45° dos planos (110) e os planos (111) fazem um

angulo de 54,74° com a superficie da lamina 2.
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No exemplo ilustrado na Figura 1, observa-se que, para um substrato
cristalino de silicio (100), os planos (111) limitam a corroséo por possuirem taxas
muito baixas em comparagao a outros planos. Neste caso, sdo formadas cavidades
com paredes inclinadas a 54,74° na forma de uma piramide invertida ou uma
piramide truncada. Se um substrato de silicio (110) é utilizado, as cavidades
formarao éngulos de 90° com a superficie da lamina, possibilitando a obtencdo de

estruturas cubicas.

Lamina de silicio (100)

Chanfro de uma
4 lamina (100) na
direcao [110]

Figura 2. Planos cristalinos de uma lamina de silicio (100).

Como mencionado acima, esse método de fabricagao possibilita a formagéo
de membranas (Figura 3a) e estruturas como pontes e cantilever (Figura 3b) auto-
sustentados. As membranas podem ser formadas através da corrosio total da
lamina feita pelas costas do substrato, formando uma membrana auto-sustentada na
frente. Para isto, utiliza-se um material de mascaramento nas costas e fotolitografia
convencional para remover seletivamente regies deste material e expor o silicio

para a corrosdo. Assim, através de uma corrosdo em KOH, pode-se remover o
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silicio, deixando somente o fiime na frente da Iamina. Pode-se ver as etapas

simplificadas do processo de fabricagdo de uma membrana na Figura 3a 2,

Cantilever

frente da lamina
membrana

/

costas da ldmina Mascara

forma um
Extremidade do cantilever angulo
forma um angulo reto cdncavo

Processo de Fabricagdo

g Substrato de silicio (100)
Deposi¢ao do material da E Deposi¢cdo do material
e membrana na frente da

das estruturas e
lamina mascaramento

Deposi¢ao do material de Fotogravagéo do filme
mascaramento nas costas E expondo regides a
da lamina serem corroidas

E Fotogravagéo da mascara = Corroséo anisotrépica do
nas costas da lamina u silicio

Substrato de silicio (100)

Corrosao anisotropica do
silicio.

(a) (b)

Figura 3. Estruturas fabricadas por microfabricagao de substrato e etapas de
fabricagdo. (a) Membrana auto-sustentada fabricada pela corroséo total da lamina
pelas costas do substrato. (b) Ponte e cantilever auto-sustentados formados pela

corroséo frontal do substrato.

Estruturas como pontes e cantilever podem ser fabricadas através da
corrosao frontal e seletiva do substrato de silicio. Para isto, removem-se regibes do
material de mascaramento, expondo o silicio e definindo a geometria das estruturas.

Assim, o silicio pode ser corroido em KOH, deixando geometrias como pontes e
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cantilever auto-sustentadas. No entanto, é necessario prestar atengédo para a
orientacéo das estruturas, pois devido a anisotropia do silicio, os planos cristalinos
podem interferir na auto-sustentagéo das estruturas durante a corrosao do substrato.

Para deixar uma ponte auto-sustentada, é necessario que ela esteja orientada
a 45° da borda da lamina ou chanfro, ao longo dos planos (100). Deste modo, os
planos (111) néo interrompem a corroséo sob a estrutura, como mostra a ponte na
Figura 3b. Se a ponte for orientada paralela & borda da lamina, a corrosio nio
ocorrera sob a ponte e somente duas trincheiras serdo formadas, pois os planos
(111) limitam a corroséo.

No caso de cantilever, ndo é necessaria a orientacdo das estruturas a 45° da
borda, pois cantos retos ou convexos formados pelo material de mascaramento
permitem a corrosdo dos planos (111). No inicio da corrosdo de um cantilever
alinhado com a borda da lamina (dire¢do <110>), os planos (111) sao expostos ao
longo do cantilever, formando, inicialmente, uma trincheira e nao permitindo a
corrosdo sob o cantilever (Figura 4b). Na ponta do cantilever, os planos (111)
formam um &ngulo de 90° e, justamente nesta regido, é iniciada a corrosdo sob o
cantilever (Figura 4c), expondo planos (311) que possuem taxas mais altas de
corrosao. A corrosdo comega nas extremidades do cantilever e continuam até a base

da estrutura, deixando o cantilever totalmente auto-sustentado (Figura 4d).

(100) (111) (311)
S '-.‘ 8 $

(a) (b) (c) (d)

Figura 4. Corrosao de cantilever alinhado com a borda de uma lamina de silicio (100)
(a) fotogravagédo da geometria do cantilever (b) inicio da corroséo e exposi¢éo dos
planos (111) (c) corroséo sob o cantilever iniciada nas extremidades do cantilever

(d) cantilever auto-sustentado.
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Microfabricacdo de Superficie: Esta técnica de fabricagdo também permite a
obtengéo de estruturas auto-sustentadas, porém, ndc remove parte do substrato
para forma-las, como é feito na microfabricacdo de substrato. Neste caso, as
estruturas sado formadas através da deposicdo e corrosdo seletiva de diferentes
materiais, onde o substrato é utilizado como suporte para a fabricacdo de
microestruturas. Esta técnica é baseada em processos utilizados para a fabricagdo
de circuitos integrados e utiliza-se da fotolitografia para definir as geometrias das
estruturas. Para a fabricagdo de uma estrutura auto-sustentada, de forma geral,
utilizam-se dois materiais (estrutural e sacrificial) com seletividade em corrosées
quimicas, isto &, os materiais n&o sdo corroidos da mesma forma ou pelas mesmas
solugdes.

O material estrutural, como o préprio nome diz, formara a estrutura e,
portanto, deve possuir as caracteristicas desejadas para a estrutura final. O silicio
poli-cristalino, desenvolvido inicialmente para circuitos integrados, é o material
estrutural mais utilizado para a fabricagdo de estruturas por microfabricacao de
superficie devido as suas caracteristicas mecanicas e sua facilidade de obtencao.

O material sacrificial € utilizado como suporte para a formacgao da regido auto-
sustentada da estrutura, pois sobre ele é depositado o material estrutural. Apds a
deposicdo da camada estrutural, o material sacrificial é removido, deixando a
estrutura suspensa. Por isso, € interessante que o material sacrificial possua altas
taxas de corrosdo em processos que nao removam o material estrutural. O melhor
material sacrificial & o fosforosilicato (PSG), por possuir alta taxa de corrosdo em
solugbes de HF, embora o SiO, também seja muito utilizado 2.

O processo de fabricagdo de estruturas auto-sustentadas consiste na

deposicéo de um material sacrifical. Este material é fotogravado, definindo a regido a
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ficar suspensa. Depois, o material estrutural é depositado e a geometria da estrutura
definida. Por fim, o material sacrificial & removido e a estrutura fica auto-sustentada,

como se pode ver na Figura 5.

Processo de Fabricagao
(b) Deposicao do

(a) Substrato de silicio
e (100) = material sacrificial

; (c) Fotogravacgéo do (d) Deposicao do
material sacrificial I material estrutural

E (e) Fotogravagéo do (f) Corrosao do material
material estrutural sacrificial
Figura 5. Ponte auto-sustentada e processo simplificado de microfabricagao de
superficie

A Ultima etapa deste processo de fabricagdo é a etapa mais critica, pois &
preciso tomar cuidado para a estrutura nao aderir ao substrato, um fenémeno
conhecido como stiction. Nela, o material sacrificial € removido e, normalmente, apés
a corrosao, o substrato € lavado em agua deionizada e seco sob uma lampada de
infravermelho. Durante o processo de secagem, a tensao superficial da agua puxa a
estrutura em diregdo ao substrato, onde uma combinagao de forgas interatémicas

entre as superficies mantém a estrutura aderida ao substrato 225,
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2.2 STRESS EM FILMES FINOS

A grande maioria dos filmes finos possui alguma forma de stress (tensio
mecanica) residual que pode ser originado intrinseca ou extrinsecamente. O stress
extrinseco mais comum é o stress térmico, decorrente da diferenga de coeficientes
de expanséo térmica entre o filme e o substrato. Este tipo de stress é bem entendido
e pode ser calculado facilmente através da relagdo (1), caso as propriedades

mecénicas e térmicas do filme sejam conhecidas.

o= [ij(af ~a,)(7, - T,) 1)
1-v
Onde:
o = Stress térmico do filme
E = Médulo de elasticidade do filme
v = Numero de Poisson do filme
ar = Coeficiente de expansao térmica do filme
as = Coeficiente de expanséo térmica do substrato
Tq = Temperatura de deposicéo do filme
T, = Temperatura ambiente

Ao contrario do stress térmico, o stress intrinseco & decorrente de uma
combinagdo de fatores ligados & estrutura interna do fime, o que dificulta a
modelagem desta tensdo mecanica. Este tipo de stress depende do método, da taxa
e da temperatura de deposigao, além da espessura, da pressio ambiente, do tipo de
substrato utilizado (diferenga de cadeias atémicas) e da incorporagdo de impurezas
durante deposigao, entre outros fatores.

O stress residual em filmes finos é a soma do stress intrinseco e extrinseco,
podendo ser compressivo ou tensivo. No compressivo, o filme tende a expandir
paralelamente a superficie do substrato, podendo causar deformagbes como

envergamento, bolhas e separagdo em camadas, e quanto mais espesso for o filme
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mais pronunciadas sao estas deformacdes. No stress tensivo, o fiime tende a
contrair, podendo formar trincas. O stress também pode danificar microestruturas,
rompendo estruturas biengastadas, como pontes e envergando estruturas como
cantilever para cima (compressivo) ou para baixo (tensivo).

Um filme com stress enverga o substrato de forma mensuravel, permitindo
relacionar o stress com a curvatura do substrato. A técnica mais comum de medir o
stress residual € o método do disco (disk method), que mede a deflexdo do centro de
um substrato circular (wafer de Si) antes e depois da deposigédo do filme. Utilizando

este método, pode-se calcular o stress através da equacgao de Stoney (2).

1\ E T
G—(E}éa—vf7_ @)

Onde:

Stress residual do filme

Médulo de elasticidade do substrato
Ndmero de Poisson do substrato
Espessura do substrato

Espessura do filme

Raio de curvatura do substrato envergado

T~ ma

Neste método obtém-se uma medida do stress médio do filme sob todo o
substrato, n&o sendo possivel obter informacées sobre o stress em regibes
localizadas do filme, o que & importante, pois este pode variar ao longo do substrato,
especialmente proximo as bordas. E justamente na medida do stress residual em
diferentes regidées do substrato que a utilizacdo de microestruturas auto-sustentadas
pode ser de grande utilidade. Um exemplo é a utilizagdo do envergamento de
cantilevers para medir o stress localizado de filmes finos. Através da equacao (3),
pode-se obter a variagéo do stress em fungéo da espessura do filme 2> 2, podendo

ser integrada para a obtencgéo do stress residual.
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do 2-E, -h,
LA R TR 3 3
dt r’ )
Onde:
dofdt = Variag8o do stress residual do filme, o, em fungéo da espessura, t

E. = Moddulo de elasticidade efetivo do filme = E/(1-v?)

E = Mbédulo de elasticidade do filme

1% = Numero de Poisson do filme

hr =  Deslocamento da ponta do cantilever em relacdo ao substrato
L =  Comprimento do cantilever

Outras formas mais sofisticadas de medir o stress residual sdo: Raios-X,

microscopia acustica, espectroscopia Raman, espectroscopia de infravermelho e

técnicas de difracao de elétron 2,

2.3 ANTECEDENTES DO GRUPO DE NOVOS MATERIAIS E
DISPOSITIVOS

Os materiais depositados por PECVD, assim como os processos de corrosdo
utilizados para o desenvolvimento de sistemas microeletromecanicos deste trabalho,
foram desenvolvidos pelo Grupo de Novos Materiais e Dispositivos ao longo dos
ultimos anos.

A tecnica PECVD consiste na inje¢do, numa camara de deposigdo, de fluxos
controlados de gases, os quais s&o ionizados por um campo elétrico aplicado entre
duas grades paralelas. Dependendo dos gases utilizados, fons, radicais e néutrons
se combinam e ao atingirem o substrato aquecido, ddo origem a um filme que cresce
sobre o substrato. Desta forma, combinando adequadamente os gases utilizados e
controlando seus fluxos, a pressdo na cdmara, a poténcia RF (13,56 MHz) aplicada

as grades e a temperatura do substrato, pode-se obter diferentes materiais.
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A flexibilidade da técnica de PECVD possibilitou ao Grupo de Novos Materiais e
Dispositivos estudar diversos materiais semicondutores e isolantes como o silicio
amorfo hidrogenado (a-Si:H), o carbeto de silicio amorfo hidrogenado (a-SiC:H), o
6xido de silicio (SiO,), o oxinitreto de silicio (SiOxNy), o nitreto de boro (NB) e ligas de
nitrogénio e carbono (NC,), todos depositados a temperaturas inferiores a 400°C.
Dentre estes, o SiO\N, e o a-SiC:H apresentaram propriedades particularmente
apropriadas para o desenvolvimento de MEMS e serdo descritos com mais detalhes

a seguir.

Oxinitreto de Silicio (SiON,): O oxinitreto de silicio (SiOxNy) € um material isolante

que tem como grande atrativo a possibilidade ter suas propriedade estruturais,
Opticas e mecanicas alteradas de acordo com a sua composicdo quimica. A partir da
variagdo de parametros de deposicdo pode-se obter SiONy com composicées
quimicas variando entre a do SiO, e a do Si3;N4. Por este motivo, este material pode
ser usado para a fabricagdo de guias de onda, pois o seu indice de refracdo e sua
constante dielétrica podem ser ajustados.

Motivado por essas possibilidades, o Grupo de Novos Materiais e Dispositivos
iniciou estudos visando aplicagbes eletrdnicas e optoeletrdnicas com este material e
vem desenvolvendo capacitores MOS, TFT's e guias de onda utilizando o
SiON, 28%°,

Um desdobramento importante desses trabalhos com SiOxNy foi constatar que
o stress residual dos filmes também depende da sua composi¢do e pode ser
controlado por pardmetros de deposigao (Figura 6).

O stress residual dos filmes de oxinitreto de silicio foi obtido a partir da

curvatura do substrato, utilizando um método semelhante ao método do disco, citado
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anteriormente. No método utilizado, a curvatura do substrato é medida por meios

Opticos antes e depois da deposicdo do filme.
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Figura 6. Estudo de sfress realizado em filmes de SiOxNy 29.

Na Figura 6, o sfress depende da relagéo entre os fluxos dos gases utilizados.
Os filmes apresentam stress residual que varia de compressivo a tensivo,
dependendo da razdo de 6xido nitroso (N;O) e silana (SiHy4) utilizada. Para uma
relagéo de aproximadamente 2,5, obtém-se filmes com stress extremamente baixo.

Este resultado é de suma importancia, pois permite produzir filmes
mecanicamente estaveis com até 10 um de espessura sem trincas ou rachaduras e
com boa aderéncia ao substrato *°. Além disso, os fimes de SiOyN, obtidos
demonstraram alta resisténcia a corrosées em KOH, apresentando taxa de corrosao
de aproximadamente 1,7 nm/min em solucéo de 28,7% de massa de KOH a 80°C.
Por outro lado, esse filme é faciimente removido em solucdao de HF com taxa de

corros@o de aproximadamente 150 nm/min.
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A obtencéo de filmes espessos com baixo stress e resistentes a corrosées em
KOH possibilitaram o desenvolvimento de membranas e grades de oxinitreto de
silicio feitas por microfabricagdo de substrato 3'. De fato, foram desenvolvidas
estruturas utilizando processos de fabricagéo similares ao ilustrado na Figura 3a,
onde o oxinitreto de silicio é utilizado tanto como mascara para a protegao do silicio,
quanto como material estrutural para a formagdo das membranas. Desta forma
foram fabricadas membranas corrugadas de até 0,79 cm? como mostra a
Figura 7a *2. Uma membrana corrugada pode ser formada através da corrosdo de
piramides invertidas no substrato de silicio antes da deposicdo do material estrutural,
retendo a topografia do substrato. Pode-se também fotogravar o filme, retirando
regides, para formar uma grade (Figura 7b). Nos dois casos s&@0 necessarias
aproximadamente 7 horas de corrosdo para que a espessura da lamina de silicio

seja totalmente corroida.

(b)

Figura 7. (a) membranas corrugadas de SiOxN,. (b) Grade.

As estruturas descritas até agora sao do tipo estatico e serviram para mostrar

a estabilidade mecanica do SiO.Ny e sua compatibilidade com os processos de



23

microfabricagcdo de substrato. No entanto, este material também pode ser usado
para fabricagdo de estruturas ativas como pode ser visto no trabalho de Guimaries
et al. ¥ Neste trabalho, que foi desenvolvido visando 2 caracterizagao
termomecénica do SiO«Ny, foi implementado movimento em micropontes de SiOWNy
utilizando a dissipagéo de calor provocada por uma corrente elétrica (efeito Joule).
Nestas estruturas, aluminio é depositado sobre as micropontes e ao se aplicar
tensao entre as extremidades do aluminio, uma corrente flui pelo metal, dissipando
calor, expandindo termicamente o SiOxNy e fazendo a microponte se movimentar. A
Figura 8a mostra um esquema dessas estruturas sendo polarizadas e a Figura 8b
mostra o aspecto final das micropontes de SiO«Ny quando vistas no microscépio
eletrdnico de varredura.

A atuagdo das micropontes de SiOxNy utilizando o efeito Joule foi 0 ponto de

partida para a movimentagao de microestruturas deste trabalho de mestrado.

(@) (b)

Figura 8. Atuagédo termomecanica. (a) Esquema de polarizagéo de ponte de SiOxN,
(b) Fotografia de uma ponte de SiON, vista no microscopio eletrénico de varredura.

Carbeto de Silicio Amorfo Hidrogenado (a-SiC:H): Os filmes de a-SiC:H sao

obtidos a partir de misturas de silana (SiH4) e metano (CHa), nas quais a variagdo do

fluxo de CH4 controla o contetdo de carbono nos filmes. Filmes de a-Si1xCx:H com
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alto contetido de carbono (x ~ 0,7) sdo extremamente isolantes e exibem um gap
6ptico de aproximadamente 4,0 eV, evidenciando que o carbono se incorpora na
forma sp® e trata-se, portanto, de um material isolante tipo “diamond like”. Ja o
a-SiC:H estequiométrico (x ~ 0,5) apresenta um gap Optico de aproximadamente
2,5 eV e exibe ordens estrutural e quimica muito similares as do c-SiC 35.36:37:38.39.40

Para se obter essas caracteristicas, os filmes sao depositados no chamado regime

de “starving plasma” 3%

, onde s&o utilizados baixos fluxos de silana nas
deposi¢des, favorecendo as ligagdes silicio-carbono e resultando em uma ordem
local muito similar a do c-SiC. Ainda tentando otimizar os filmes de carbeto de silicio,
foi estudada a redugéo da quantidade de hidrogénio nos filmes que é incorporada
durante a deposicdo e proveniente da utilizagdo de gases hidrogenados. O
hidrogénio nos filmes de a-SiC:H s&o ligados a atomos de Si ou C e formam dangling
bonds que impedem outras ligagdes. Assim, a redugcdo de H pode melhorar a
organizagéao estrutural e quimica dos filmes, o que é feito, curiosamente, através da
injec&o de H, no processo de deposigao. As moléculas de H, sdo ionizadas e tendem
a se recombinar com os préprios ions ou outros atomos de H ligados a Si e C,
reduzindo a incorporagdao de H nos filmes e aumentando a ordem estrutural e
quimica. O desenvolvimento de um a-SiC:H estequiométrico teve como objetivo a
deposigéo de um material com propriedades elétricas e mecanicas similares ao c-
SiC, como o alto gap 6ptico, alta tensdo de ruptura, alta condutividade térmica, alta
resisténcia mecanica e resisténcia a maioria das corrosdes e que pudesse ser
utilizado no desenvolvimento de dispositivos eletrdnicos e optoeletrénicos.

Assim, foram estudados e desenvolvidos processos para dopagem tipo N e
tipo P dos filmes de a-SiC:H *'. A implantacéo i6nica de atomos de nitrogénio foi

utilizada para produzir dopagem tipo N, obtendo no melhor caso, condutividade, a



25

temperatura ambiente, de 2-107° (Qcem)'e energia de ativagdo de aproximadamente
0,12 eV *. Esses resultados s@o muito préximos dos citados na literatura para o a-
Si:H “device quality”, entretanto, foram obtidos com um semicondutor de alto gap. A
dopagem tipo P é mais dificil de ser efetuada por meio de implantacéo idnica, por
isso foi viabilizada através da difusdo térmica de aluminio, que € um bom dopante
para ¢-SiC, proporcionando condutividades, a temperatura ambiente, da ordem de
107 (Q-cm)™", com energias de ativacdo de aproximadamente 0,2 eV *3.

Esses resultados s&o muito promissores e demonstram a viabilidade de
desenvolver dispositivos eletrénicos totalmente baseados em a-SiC:H, que sédo de
grande importancia para o desenvolvimento de MEMS de a-SiC:H.

Aléem da dopagem, o desenvolvimento de dispositivos semicondutores
também exige o dominio de processos de corrosdo, uma vez que o a-SiC:H foi
desenvolvido para ser resistente a corrosdes convencionais utilizadas em processos
de microeletronica. Para isso, foram estudas diferentes condigbes de corrosdo por
reactive jon etching (RIE) em plasma de O, e CHF3, onde foram variados os fluxos
dos gases, presséo na camara de corrosao e poténcia de RF do plasma 4.

A Figura 9a mostra um grafico da seletividade entre o a-SiC:H, éxido de silicio
(SiO2) e o silicio, obtidos em um estudo de corros&o por plasma, onde o fluxo de O,
injetado na camara foi variado. Esse estudo foi efetuado com intuito de utilizar o SiO;
para o mascaramento do a-SiC:H e o silicio cristalino como substrato. Foi utilizada
pressao de 100 mTorr e poténcia de 200 W, pois foi determinado que esses valores
proporcionam maior taxa de corrosdo do carbeto de silicio. Assim, pbéde-se verificar
que, com uma porcentagem de 50% do fluxo de O,, obtém-se a melhor seletividade
entre o a-SiC:H e o SiO;, com relagdo entre as taxas de corrosdo de

aproximadamente 2:1. O SiO,N, pode ser utilizado como material para
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mascaramento, também apresentando seletividade de 2:1 e taxa de corrosdo de
aproximadamente 13 nm/min. Neste estudo foram utilizados dois tipos de a-SiC:H,
com e sem diluigdo em Hz no processo de deposicdo. Ambos a-SiC:H apresentaram
taxas de corrosdo muito similares. Também foi estudada a corrosdo do fotoresiste
AZ 1350J, obtendo uma taxa de corrosdo aproximadamente 3 vezes maior que a do
a-SiC:H, quando utilizados os mesmos parametros acima citados (Figura 9b). Apesar
da alta taxa de corrosao do resiste, pode-se utilizar uma camada espessa para
mascaramento do a-SiC:H, sendo necessarios 3 um de fotoresiste para corroer 1 pum

de carbeto de silicio.
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Figura 9. Seletividade na corrosao de a-SiC:H em plasma de CHF; e O, *
(a) Si, SiO; e a-SiC:H (b) Fotoresiste AZ 1350J e a-SiC:H

Além das caracteristicas citadas acima, o a-SiC:H desenvolvido mostrou-se
um material propicio para o desenvolvimento de microestruturas, pois & possivel
depositar filmes lisos de até 1 um de espessura sem trincas e com boa aderéncia.

Como se pode ver na Figura 10a, o a-SiC:H mostrou-se com baixo stress residual.
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Nesta figura é possivel ver uma ponte e dois cantilever auto-sustentados feitos por
um processo de microfabricagdo de superficie similar ao ilustrado na Figura 5. O
SiOxNy foi utilizado como material sacrifical, uma vez que é corroido facilmente em
solugbes de HF. Ja o carbeto de silicio é resistente a essa corrosdo e foi usado
como material estrutural. Sua geometria foi definida por RIE em plasma de O; e
CHF3, como mencionado acima .

Na Figura 10b pode-se ver em detalhe um degrau de uma ponte. Nesta regido
nota-se uma maior rugosidade e falta de conformidade no crescimento lateral do
filme de a-SiC:H, o que torna o degrau abrupto, dificultando a continuidade elétrica

de uma possivel metalizagdo. Ainda nesta figura, pode-se ver melhor a superficie

lisa do filme de a-SiC:H.

(b)
Figura 10. Microfabricagédo de superficie. (a) Ponte e cantilever de a-SiC:H
(b) Detalhe do degrau de ponte de a-SiC:H

Microestruturas foram fabricadas utilizando dois tipos de a-SiC:H, o 3680 e
3690H, onde o dois utilizam baixos fluxos de silana (3,6 sccm) para obter a condigao
de “starving plasma”. No entanto, o a-SiC:H 3680 utiliza 80% de metano na mistura

gasosa, enquanto o 3690H utiliza 90% de metano e é diluido em hidrogénio (200
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sccm). Apesar de serem depositados a partir de parametros diferentes, trata-se de
dois materiais com composigées muito parecidas (a-Si;xCxH, onde x ~ 0,5),
diferenciados somente no conteludo de hidrogénio, onde o a-SiC:H 3690H possui
uma quantidade menor deste elemento. No entanto, uma pequena mudang¢a na
composicdo do filme pode mudar caracteristicas mecanicas como se pode ver na
Figura 11, onde as estruturas feitas com o a-SiC:H 3680 apresentam-se envergadas
para cima devido a um stress interno mais elevado®. Isso mostra a necessidade de

controle do stress residual nos filmes para aplicagées em MEMS.

(2) (b)

Figura 11. Stress em filmes de a-SiC:H (a) Pontes e cantilever de a-SiC:H 3690H
(b) Pontes e cantilever de a-SiC:H 3680
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3. ESTRUTURAS ESTATICAS:
METODO DE MICROFABRICAGAO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de sistemas
microeletromecénicos utilizando o carbeto de silicio amorfo hidrogenado
estequiométrico e os filmes de oxinitreto de silicio com baixo sfress residual,
descritos anteriormente. Esta primeira etapa do trabalho foi utilizada para o
desenvolvimento de estruturas estaticas, visando estabelecer processos de
fabricagdo, dimensées e geometrias das estruturas.

O método de fabricacao utilizado no desenvolvimento de estruturas estaticas
¢ baseado na microfabricagdo de substrato descrita previamente e ilustrada na
Figura 3b. A corroséo frontal do substrato foi escolhida para diminuir o tempo
necessario de corrosédo para liberar as estruturas, sendo importante, ndo somente
pela redugao do tempo de processamento, mas também, pela diminuigcdo do tempo
de exposi¢cao dos materiais a solugées de KOH.

Este método de microfabricagdo possibilita a formacao de estruturas em um
unico plano, evitando degraus abruptos, como os mostrados anteriormente para a
microfabricagédo de superficie. Além de evitar problemas de condutividade elétrica,
uma estrutura em um unico plano é mais estavel mecanicamente.

Um fator que diferencia a fabricagdo de microestruturas neste trabalho é a
utilizagdo do a-SiC:H para o mascaramento do substrato na corrosdo em KOH. Em
trabalhos anteriores, somente o oxinitreto de silicio foi utilizado na microfabricagao
de substrato. Assim, a resisténcia de filmes de a-SiC:H a corrosées em soluges

alcalinas ainda nao foi testada e é de extrema importancia para o sucesso deste

trabalho.
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Alem dos motivos citados, a microfabricacdo de substrato pela frente da
ldmina simplifica o processo de fabricagdo de microestruturas, necessitando de
menos etapas de fabricagao, como se pode comparar na Figura 3 e na Figura 5. De
forma simplificada, Neste método somente 3 etapas de fabricagio sdo necessarias,
utilizando apenas uma mascara para litografia. Os métodos microfabricagdo de
substrato pelas costas e microfabricagdo de superficie utilizam 4 e 5 etapas de

fabricagao e duas mascaras litograficas respectivamente.

3.1 PARTE EXPERIMENTAL

3.1.1 Materiais

Os materiais utilizados nos processos sdo: silicio cristalino, (c-Si) como
substrato; carbeto de silicio amorfo hidrogenado (a-SiC:H), como material estrutural
e oxinitreto de silicio (SiOxNy), como méascara para o a-SiC:H.

Laminas de c-Si <100> de trés ou quatro polegadas, polidas em uma face,
sdo cortadas em quadrados de 2,5 x 2,5 cm e usados como substrato, apds limpeza
RCA. A limpeza RCA é uma etapa utilizada para remogao de contaminantes da
lamina e é composta de duas partes: SC1 e SC2. A SC1 utiliza uma solugdo de pH
alto (basico) que é responsavel pela remogédo de contaminantes organicos através
da oxidagdo do substrato. A SC1 é efetuada em uma solugdo de
5H,0:1H20,:1NH4,OH a 70-90°C por 15 minutos. A SC2 utiliza uma solugdo acida
que promove a solubilidade dos metais na solugéo. Ela é feita em uma solugao de
6H20:1H,0,:1HCI a 70-90°C por 15 minutos.

Foram desenvolvidos, em trabalhos anteriores do Grupo de Novos Materiais e

Dispositivos, dois tipos de a-SiC:H (3680 e 3690H) que utilizam misturas gasosas de
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silana (SiHs), metano (CHg4) e hidrogénio (no caso do 3690H) para a formacao dos

filmes. Os parametros de deposicédo dos filmes constam na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1 — Condi¢g6es de deposicao de filmes de a-SiC:H por PECVD

3680
Gases Silana (SiH,) Metano (CHy)
Fluxo (sccm) 3,6 (20%) 14,4 (80%)
Pressao (mTorr) 11
Poténcia (W) 20
Temperatura (°C) 320
3690H
Gases Silana (SiH,) Metano (CH,) Hidrogénio (Hy)
Fluxo (sccm) 3,6 (10%) 32,4 (90%) 200
Pressdo (mTorr) 68
Poténcia (W) 100
Temperatura (°C) 320

Os filmes depositados foram caracterizados através de espectroscopia de
absorgcao na regido do infravermelho (FTIR). Os espectros obtidos foram
comparados a resultados anteriores para controle de composi¢do dos filmes e se
mostraram dentro de esperado. Na Figura 12 observa-se um espectro caracteristico
dos filmes de a-SiC:H 3680 e 3690H.

E importante notar a alta intensidade do pico de absorgao em 780 cm™, que
mostra a grande maioria dos atomos de Si ligada a atomos de C. Pode-se notar
ainda que o carbeto de silicio 3680 possui uma maior quantidade de ligagdes Si-H,
mostrando que a adigdo de H, no processo de deposigao dos filmes 3690H, resulta

em filmes com menor concentragéo de hidrogénio.
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Figura 12. Espectro de FTIR para a-SiC:H 3680 e 3690H

O stress residual dos filmes de a-SiC:H utilizados foi medido através da
curvatura do substrato, como feito em trabalhos anteriores para os filmes de
oxinitreto de silicio. Para essas medidas foram utilizados substratos de silicio e silicio
oxidado termicamente (5000 A). Na Tabela 5 pode-se observar os valores do stress
residual dos a-SiC:H utilizados. O carbeto de silicio 3680 demonstrou stress
compressivo aproximadamente 2,5 vezes menor que o 3690H, nao demonstrando
variagéo consideravel entre substratos oxidados e nao oxidados. Por outro lado, o
stress do carbeto de silicio 3690H demonstrou grande variagdo dependendo do
substrato utilizado. O sifress compressivo (445 MPa) obtido no carbeto de silicio 3680
€ comparavel ao carbeto de silicio depositado por PECVD encontrado na
literatura *7.

Os valores de stress obtidos contrariam resultados anteriores (Figura 11), nos

quais se observou o a-SiC:H 3680 mais estressado, pois produziu estruturas
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envergadas para cima, enquanto as pontes e cantilever fabricadas com o a-SiC:H

3690H mostraram-se planas.

Tabela 2 — Medidas de Stress para filmes de a-SiC:H

Stress a-SiC:H 3680 (MPa) Stress a-SiC:H 3690H (MPa)
230903-llI -462 +85 220903-I -1216 +38
230903-1V -469 +99 220903-11 -1654 +76

230903-VII* -394 +99 220903-V* -912 £+114
230903-VIlI* -456 +85 220903-VI* -756 £133
Média -445 92 Média -1135 +90

* substrato de silicio oxidado

O oxinitreto de silicio € usado como mascara para o a-SiC:H na corrosdo por
reactive ion etching (RIE) em plasma de O, e CHF3, pois esse filme possui uma taxa
de corrosdo até 50% menor que a do a-SiC:H.

Para a deposigéo do SiOxNy, foram usadas misturas gasosas de SiH4 e 6xido
nitroso (N2O). Os parédmetros de deposicdo constam na Tabela 3. Para o
mascaramento de filmes de a-SiC:H de até 1 um, s&o necessarios 0,8 pm de SiOxNy.
No entanto, foram usados aproximadamente 1,8 pm de SiON,, para que se
obtivesse, apds a corroséo por plasma, uma estrutura de 1 um de a-SiC:H e 1 um de
SiOxNy, j& pensando na fabricagdo de uma estrutura com dupla camada. Os
parametros de deposi¢do dos filmes de SiOxN, utilizados, foram escolhidos para

obtencéo de filmes com baixo siress residual, como mencionado anteriormente.

Tabela 3 — Condigdes de deposicao de filmes de SiOxNy por PECVD

Gases Silana (SiH.,) Oxido Nitroso (N20O)
Fluxo (sccm) 15 37,5
Presséao (mTorr) 34
Poténcia (W) 200

Temperatura (°C) 320
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O espectro de FTIR mostrado na Figura 13 é caracteristico dos filmes de
oxinitreto de silicio depositados com razao N>O/SiH4 de 2,5. Este espectro mostra
uma grande quantidade de ligagdes entre atomos de Si e O, indicando que a
composicao deste filme esta mais préxima de um filme de SiO,. No entanto, em
835 cm™ observa-se claramente um pico de absorgao gerado por ligagdes entre Sie

N. No filme de SiON,, x = 1,57 e y = 0,34,
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Figura 13. Espectro de FTIR para SiOxN,

3.1.2 Etapas de Fabricagio

Abaixo estdo descritas as etapas de processo de fabricacdo das estruturas

passivas que sao ilustradas na Figura 14.
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a) Corte e limpeza do substrato

b) Deposicao de a-SiC:H e
SiOxNy por PECVD

c) Fotogravagao e corrosao de
SiOxNy em solugéo de HF

d) Corroséo de a-SiC:H por
plasma de O, e CHF3

e) Definigdo das geometrias no filme
de SiO,N, em solugéo de HF

f) Corroséo das regi6es expostas do
substrato de silicio em KOH

g) Definicdo das geometrias no filme
de a-SiC:H em plasma de O, e CHF;
(SiOxNy como mascara)

h) Remogé&o do filme de SiO,N,
em solugcdo de HF

Figura 14. Etapas do processo de fabricagéo de estruturas estaticas

a) Corte e limpeza do substrato (Figura 14a): As laminas de silicio s3o
cortadas em quadrados de 2,5 x 2,5 cm. Uma limpeza RCA ¢ realiza ap6s o

corte para remover possiveis particulas e contaminantes.
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Deposigéo de a-SiC:H e SiOxN, por PECVD (Figura 14b): Aproximadamente
1 um de carbeto de silicio amorfo hidrogenado é depositado sobre o substrato
apos corte e limpeza. A deposigao é efetuada com os parametros da Tabela 1.
Apds a deposicéo de a-SiC:H, sem quebrar o vacuo da camara de deposigao,
é crescido um filme de aproximadamente 1,8 microns de SiOxNy sobre o filme

de a-SiC:H. Os parametros de deposigéo estdo descritos na Tabela 3.

Fotogravagcido e corrosdo de SiON, em solugio de HF (Figura 14c):
Fotolitografia padrdo é utlizada para a transferéncia das geometrias da
primeira mascara (Figura 16a — definigdo da corrosdo do substrato) para o
fotoresiste. O fotoresiste utilizado ¢ o AZ 1350J (positivo), com espessura
aproximada de 3 um. O SiO,N, exposto é corroido por 5-10 minutos em

solugao de HF e é totalmente removido nestas regiées, expondo o a-SiC:H.

Corroséo de a-SiC:H por plasma de O, e CHF; (Figura 14d): As regides
expostas do filme de a-SiC:H s&o removidas através de corroséo por plasma
de O, e CHF3 por 40 minutos, expondo o substrato de silicio. Por limitagdes do
equipamento, houve a necessidade de mudanga na poténcia aplicada, onde
em estudos anteriores utilizou-se 200 W. Lopes *® constatou essa necessidade
e diminuiu a poténcia aplicada para 100 W. Este autor mediu as taxas de
corrosdo para diversos materiais (Tabela 4), utilizando os parametros da
Tabela 5. O fotoresiste AZ 1350J, apesar de possuir uma taxa de corroséo
elevada, pode ser usado como mascara para o a-SiC:H, pois se pode

depositar o fotoresiste com espessuras de até 3 um. Desta forma, o fotoresiste
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usado na fotogravacéo do SiOxNy &€ usado também como mascara na corroséo
por plasma. Devido & alta taxa de corrosao do fotoresiste (645 A/min), este &

praticamente eliminado durante a corrosio.

e) Definicido das geometrias no filme de SiOxN, através de corrosio em
solugdo de HF (Figura 14e): O SiO«N, é fotogravado utilizando a segunda
mascara (Figura 16b — definicdo das geometrias) e as regioes expostas sao

corroidas em solugéo de HF, definindo assim as geometrias das estruturas.

Tabela 4 — Taxa de corrosdo de materiais por plasma

Material Taxa de Corrosio (A/min)
a-SiC:H - 3680 2675
a-SiC:H - 3690H 192
SION, 1283
Fotoresiste AZ 1350J 645
c-Si 94,5

Tabela 5 — Condicées de corrosio por plasma

Gases [o73 CHF,
Fluxo (sccm) 40 (50%) 40 (50%)
Pressdo (mTorr) 100
Poténcia (W) 100
Temperatura (°C) 20

f) Corrosdo das regides expostas do substrato de silicio (Figura 14f): As
regides do substrato que sao expostas nas etapas anteriores sdo corroidas
em solu¢do de KOH, conduzido com concentragéo de 28,7% de massa, a uma
temperatura de 80°C, obtendo taxas de corrosao de aproximadamente
1 um/min. Para proteger as costas da lamina durante a corrosdo em KOH foi

necessario desenvolver um porta-substrato de Teflon. A Figura 15 mostra uma
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foto do porta-substrato feito de Teflon com uma abertura quadrada que expée
a regiao da lamina a ser corroida e um esquema do sistema de corrosao que
utiliza um Becker com paredes duplas, controle externo de temperatura e
sistema de agitacdo mecanico. O porta-substrato utiliza um sistema com O-
rings para isolar as regices que nao serao corroidas. Uma corrosdo de
1,5 horas ¢é feita e agitacdo suave e constante. Apds a corrosio, a lamina é
enxaguada em agua deionizada corrente por 5 minutos e em seguida seca

com N, com muito cuidado para n&o danificar as estruturas.

Definicdo das geometrias no a-SiC:H através de corrosio por plasma de
02 e CHF; (Figura 149): As geometrias transferidas através da segunda
mascara (Figura 16b) para o filme de SiOxNy sdo passadas para o filme de
a-SiC:H por corrosdo de plasma de O; e CHF; (Tabela 4) de 40 minutos.
Nesta etapa, o oxinitreto de silicio & usado como mascara para o a-SiC:H por
possuir uma taxa de corrosdo inferior (Tabela 4). Na primeira corrosao por
plasma (item d) o fotoresiste é usado como mascara, no entanto, ele nio
poderia ser usado nesta corrosao (item g), pois as cavidades formadas pela

corrosdo em KOH dificultam a fotogravagao.

Remocao do filme de SiOxNy em solugio de HF (Figura 14h): O filme de
SiONy remanescente é removido em solucao de HF, deixando estruturas

auto-sustentada de a-SiC:H.
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Figura 15. Porta-substrato e sistema para corrosdo em KOH.

3.1.3 Geometria das Estruturas

O processo de fabricagao de estruturas passivas necessita de duas mascaras
para fotolitografia comum, uma para possibilitar a definicdo das geometrias das
estruturas e outra para expor regides do silicio a serem corroidas. Os /layouts das
mascaras foram desenhados e impressos em fotolito e transferidos para mascaras
de emulsdao com redugdo de dez vezes e, finalmente, foram passados para as
mascaras finais de cromo. As Figura 16a e b mostram os /ayouts das mascaras para
a corrosdo do substrato e definicdo das geometrias das estruturas. Note que o
campo dos /ayouts foi invertido durante a transferéncia da mascara de emulsao para

a mascara de cromo.
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Figura 16. Layout das mascaras para fotolitografia convencional: a) Definigao da
corrosdo do substrato b) Definicdo das geometrias

Nota-se que, como mencionado anteriormente, as pontes foram orientadas a
45° da borda da lamina para possibilitar sua auto-sustentagdo. As mascaras foram
projetadas variando as dimensbes de pontes e cantilever para identificar as
limitagbes do processo. As pontes variaram de 2,5 a 160 um em largura e de 2,5 um
a 5 mm em comprimento. Os cantilever variaram de 5§ a 80 um de largura e de 10 um
a 2,56 mm de comprimento.

Além disso, outras estruturas foram desenvolvidas com intuito de explorar a
fabricacdo de diferentes geometrias utilizando o processo de microfabricagdo em
substrato. No entanto, a fabricagdo destas estruturas nao agregou informagées

relevantes ao trabalho e ndo serdo comentadas em detalhe.
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3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagéo das estruturas foi feita través de microscopia 6ptica, com as
amostras inclinadas para se observar o aspecto 3D das estruturas, como se pode

ver na Figura 17. Nesta figura, pode-se ter uma vista geral de uma amostra com

micropontes auto-sustentadas de varios comprimentos e larguras.
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Figura 17 M|cropontes de a-SiC:H 3680 e SlO,(Ny na etapa de fabncac;.ao da
Figura 14f, mostrando grande quantidade de estruturas auto-sustentadas.

Na etapa de fabricagdo (Figura 14f) da figura acima, as estrutura séao
formadas por uma camada de carbeto de silicio (1 um) e 1,8 microns de SiONy,
onde a geometria do a-SiC:H ainda nao foi definida e o filme de carbeto de silicio se
estende sobre toda a superficie Idmina, exceto nas cavidades corroidas. Nesta figura

(Figura 17), & possivel visualizar uma grande quantidade de estruturas auto-
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sustentadas logo apds a corrosdo em KOH. Nesta foto, o fiime suspenso tem
coloracio amarelada, as regides de contato (pads) das estruturas, cinza-escuro, e o
fundo das cavidades, cinza-claro.

Na Figura 18, pode-se ver, em detalhe, micropontes de a-SiC:H 3680 e

3690H, na mesma etapa de fabricagao da figura anterior.

Figura 18. Pontes de a-SiC:H e SiON,. (a) Pontes de 500x80 pm de a-SiC:H 3680.
(b) Pontes de 100x160 um de a-SiC:H 3690H.

Na figura acima, pode-se verificar que os filmes de a-SiC:H 3680 e 3690H nao
apresentaram alteragdes aparentes, resistindo a 1,5 horas de corrosdo em solucéao
aquecida de KOH. Também néo foram observadas cavidades decorrentes de furos
nos filmes, mostrando que ambos os tipos de a-SiC:H podem ser utilizados como
material de mascaramento para corrosdées em KOH. Tampouco foram constadas
alteragbes visiveis na rugosidade dos filmes. Estes fatos, como mencionado
anteriormente, sdo de extrema importancia para a realizagdo deste trabalho, uma

vez que foi inteiramente baseado na resisténcia do a-SiC:H a solugdes de KOH.
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Apesar dos filmes resistirem a corrosdo em KOH, algumas estruturas de a-SiC:H
3690H se romperam durante o processo de fabricagéo (Figura 18b).

Na realidade, foi verificado que aproximadamente 40% das pontes de a-SiC:H
3690H se romperam durante o processo de fabricagio, enquanto praticamente 100%
das estruturas fabricadas com o a-SiC:H 3680 resistiram ao processo. A Figura 19,
mostra dois conjuntos de pontes de 1000x80 um de carbeto de silicio 3680 e 3690H

apos a remogéo final do SiOyNy (Figura 14h).

Figura 19. Pontes 1000x80 um: a) a-SiC:H 3680 b) a-SiC:H 3690H

Estes conjuntos ilustram bem a resisténcia das micropontes dos dois tipos de
a-SiC:H ao processo de fabricagdo. Esta estatistica é relativa a pontes maiores que
20 um de comprimento e largura e menores que 2 mm de comprimento. Este fato se
da porque o processo nao teve resolugdo suficiente para definir a geometria de
estruturas com dimensées reduzidas e estruturas de 2 mm ou maiores apresentaram
problemas de stiction. A Figura 20 mostra pontes de 2 mm aderidas ao fundo da

cavidade.
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Figura 20. Micropontes de 2 mm de comprimento de a-SiC:H 3680 aderidas ao fundo
da cavidade.

Apesar dos dois tipos de carbeto de silicio terem composigées quimicas muito
semelhantes, eles possuem propriedades mecanicas distintas, como o stress
residual mencionado anteriormente. Uma estrutura que possui um stress elevado
estd mais sucessivel a fraturas, pois estd mais préxima do limite de ruptura do
material. Ambos os materiais possuem stress compressivo que forga uma estrutura
biengastada, como uma ponte, a envergar (flambar). Quanto mais envergada a
estrutura estiver, mais facil sera o seu rompimento, dependendo da fragilidade
(ductilidade) do material. Se o material € muito fragil, um pequeno stress residual
pode quebrar a ponte, por outro lado, se o material € ductil, esta ndo se rompera tao
facilmente. Além do stress residual, as estruturas sdo expostas a diferentes tensées
externas durante o processo de fabricagdo, que podem ser causadas pelos fluxos
das solugbes de corrosdo e enxagie, assim como a tensdo superficial da agua
deionizada durante a secagem da amostra. Estas tensdes externas também podem
contribuir para o rompimento de estruturas.

Desta forma, a ruptura de pontes pode estar ligada ao stress e a fragilidade
do material. No caso do a-SiC:H 3690H, sabe-se que o material possui stress
elevado (2,5 vezes maior que o do a-SiC:H 3680), porém, ndo se tem o

conhecimento da ductilidade destes materiais. Assim, ndo se pode afirmar com
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certeza que o stress residual elevado deste material causou a ruptura das pontes,
apesar de ele ser um dos responsaveis. Entretanto, para determinar a causa destas
rupturas é necessario um estudo especifico que nio é intuito deste trabalho. Além
disso, também sdo necessarios estudos aprofundados sobre o stress residual dos
a-SiC:H depositados por PECVD pelo Grupo de Novos Materiais e Dispositivos, uma
vez que os resultados neste trabalho foram diferentes dos obtidos em trabalhos
anteriores (Figura 11).

As estruturas que se rompem, envergam para cima devido ao stress residual
do filme de a-SiC:H 3690H. Algumas pontes, dependendo do comprimento, chegam
até a enrolar, como se pode ver na Figura 21. Nesta figura, pode-se observar que a
superficie inferior do filme encontra-se lisa e sem defeitos aparentes.

Apesar de parte das estruturas fabricadas com o a-SiC:H 3690H terem se
rompido, ndo ha impedimentos para a sua utilizagdo em MEMS. Talvez o
rompimento das estruturas torne o a-SiC:H 3690H improprio para a fabricagio de
estruturas biengastadas, mas este material pode ser utilizado para a fabricagdo de

cantilevers ou outras estruturas ancoradas em um unico local.

Figura 21. Ponte de 2000x160 um envergada devido ao stress residual do filme de
a-SiC:H 3690H. Aplicagdo como micromola.
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A Figura 22 mostra duas pontes de 500 um de comprimento e 80 e 160 um de
largura. Estas pontes foram submetidas ao mesmo tempo (1,5 hrs.) de corroséao do
silicio em KOH. Nota-se que, dependendo da largura da ponte, as paredes da
cavidade sob a estrutura mudam de orientagdo. Esta regido, assinalada na figura, é
de extrema importancia para a estabilidade mecéanica da ponte, pois € nela que a
estrutura se apéia. Uma parede perpendicular ao comprimento da ponte, como na
Figura 22a, impde menos tensdes localizadas na estrutura, dividindo igualmente os
esforgos de sustentacdo da estrutura. Paredes da cavidade que formam quinas sob
a estrutura ndo sdo desejadas, como as da Figura 22b. Neste caso, as quinas

concentram esfor¢os, podendo levar a ponte a ruptura.

Figura 22. Paredes da cavidade sob a ponte. (a) ponte de 500x80 um com parede
perpendicular ao comprimento da ponte. (b) ponte de 500x160 um com paredes que
formam quinas.

A estabilidade mecanica das estruturas é fundamental, especialmente quando
se tem interesse na atuagdo dessas estruturas. Com o movimento, os esforgos
aumentam na regido de apoio. Por isso, & necessario desenvolver estruturas que
possuam paredes perpendiculares como as da Figura 22a. Para deixar as pontes de
80 um auto-sustentadas s&o necessarios aproximadamente 60 minutos de corrosao

em KOH. No entanto, com apenas 60 minutos, quinas seria formadas, como na
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Figura 22b. Para que as quinas sejam eliminadas, sdo necessarios mais 30 minutos
de corrosdo. Desta forma, estima-se que, para a obtengdo de paredes
perpendiculares, &€ necessario aproximadamente 50% a mais do tempo de corroséo

que seria requerido para deixar a estrutura auto-sustentada.

3.3 CONCLUSAO — ESTRUTURAS ESTATICAS

A etapa inicial do trabalho foi muito importante para determinar alguns fatores
cruciais do processo de fabricagdo, permitindo, posteriormente, o desenvolvimento
de MEMS (Capitulo 4). Nesta etapa inicial, foram fabricadas micropontes auto-
sustentadas de carbeto de silicio amorfo hidrogenado (a-SiC:H), tendo sido utilizado
um processo totalmente baseado em PECVD a baixas temperaturas.

No processo desenvolvido, o a-SiC:H é usado como mascara para a corroséo
do silicio em KOH e como material estrutural. Apés 1,5 horas de corrosdao em KOH,
o a-SiC:H nao apresentou alteragdes visiveis, possibilitando a fabricacdo de
micropontes auto-sustentadas.

Para a fabricagdo das micropontes e, posteriormente, dos MEMS, é
importante a utilizagdo de materiais com seletividade em corrosées e neste caso,
pode-se utilizar tanto 0 a-SiC:H, que é resistente a corrosées em KOH e HF, sendo
corroido por RIE em plasma de O, e CHF3, como o SiON, que é resistente a
corrosdes em KOH e removido em HF.

Os resultados desta etapa inicial permitiram determinar uma dimenséo
minima para estruturas fabricadas utilizando processos similares aos descritos neste
trabalho e produzidas no Laboratério de Microeletrénica das USP. O processo

utilizado nao permite a fabricagdo de estruturas com dimensées inferiores a 20 pm
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devido & falta de precisdo, especialmente, na fabricagdo das mascaras
fotolitograficas.

A fabricagdo das microestruturas nesta etapa foi efetuada utilizando dois tipos
de a-SiC:H, 3680 e 3690H. Medidas de stress pela curvatura do substrato mostraram
que os a-SiC:H 3690H e 3680 possuem, em média, stress compressivo de
1135 MPa e 445 MPa, respectivamente. As medidas foram efetuadas em filmes
depositados sobre ¢-Si e c-Si oxidado termicamente. Notou-se uma diminuicéo de
600 MPa, em média, no stress dos filmes de a-SiC 3690H depositados sobre ¢-Si
oxidado, quando comparados com filmes depositados sobre c¢-Si. As medidas de
stress para os filmes de a-SiC:H 3680 nao sofreram variagdo consideravel em
relagdo ao tipo de substrato. E possivel que o 6xido térmico reduza as tensées de
interface causadas por diferengas na organizagdo estrutural do a-SiC:H 3690H e
c-Si. No entanto, como mencionado no Capitulo 2, existem varios fatores que
contribuem para geragdo do stress residual de um filme fino, dificultando sua exata
determinacgao.

Por inspegéo visual (microscopia 6ptica e eletrénica), pode-se confirmar que o
a-SiC:H 3690H possui alto sfress residual (compressivo), pois algumas estruturas se
romperam e envergam para cima, 0 que nao ocorreu com tanta intensidade com o
a-SiC:H 3680.

Na realidade, 40% das pontes fabricadas com o a-SiC:H 3690H se romperam
durante o processo de fabricacdo. Apesar disto, este material pode ser utilizado para
fabricagéo de estruturas fixas somente em um local, como cantilevers. Devido ao alto
stress residual deste carbeto de silicio, as estruturas adquirem um aspecto
tridimensional que pode ser explorado para a fabricagdo de MEMS. Uma possivel

aplicagao para estruturas feitas com este material, que enverga para cima e enrola,
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como a estrutura da Figura 21, pode ser a formacédo de superficies amortecedoras
ou antivibratérias, onde cada estrutura funcionaria como uma micromola.

Por outro lado, neste trabalho, o material indicado para a fabricacdo de
micropontes ou estruturas planas ou pouco envergadas deve ser o a-SiC:H 3680.
Praticamente 100% das estruturas biengastadas fabricadas com este material
resistiram ao processo de fabricacgao.

Os resultados relativos ao stress residual dos filmes de carbeto de silicio
amorfo hidrogenado obtidos neste trabalho diferem dos resultados obtidos
anteriormente. Neste trabalho, como foi visto, o a-SiC:H 3690H apresentou stress
residual mais elevado, diferentemente dos resultados obtidos anteriormente pelo
Grupo de Novos Materiais e Dispositivos, quando o filme de a-SiC:H 3680
apresentou maior stress residual. No entanto, em nenhum dos trabalhos foi efetuado
um estudo sistematico do stress residual dos filmes de a-SiC:H, impedindo a
obteng¢éo de resultados conclusivos.

Contudo, neste trabalho, o a-SiC:H 3680 apresentou menor stress residual e
maior confiabilidade na fabricacdo de micropontes, por isso, a etapa final deste
trabalho € baseada na utilizagédo deste material para a fabricagdo de MEMS atuados

termicamente.
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4. ESTRUTURAS ATIVAS: MOVIMENTO CONTROLADO

Estudos anteriores do Grupo de Novos Materiais e Dispositivos mostraram
que & possivel a utilizacdo do efeito Joule para movimentar estruturas auto-
sustentadas. Inicialmente, esta parte do trabalho, baseada nos resultados anteriores,
visou implementar movimento nas micropontes fabricadas anteriormente (Capitulo
3). Em seguida, o processo foi modificado e novas mascaras fotolitograficas foram
desenvolvidas para possibilitar a movimentagdo de conjuntos de estruturas que

utilizam um e dois niveis de metalizac¢ao.

4.1 MOVIMENTAGAO DE MICROPONTES

Inicialmente, estruturas estaticas foram metalizadas ap6s a sua etapa final de
fabricacdo (Figura 14h), quando as estruturas de a-SiC:H ja estavam auto-
sustentadas. Apesar de nao terem sido desenvolvidas para movimentacéo, as
micropontes possuem duas regiées de contato (pads) o que possibilita a passagem
de corrente. Por isso, ndo foi necessario o desenvolvimento de outra mascara
fotolitografica especifica para definir a camada metalica. Apenas as estruturas de a-
SiC:H 3680 foram metalizadas, pois muitas das estruturas de a-SiC:H 3690H se
romperam durante o processo de fabricagdo, como visto anteriormente.

A Figura 23 ilustra a metalizagdo de estruturas, na qual as geometrias dos
contatos foram definidas por liff-off. Neste processo, fotoresiste & depositado sobre
as estruturas auto-sustentadas (Figura 23). Em seguida, o resiste é fotogravado
utilizando o inverso da mascara da Figura 16b que permite a remogao somente do

fotoresiste depositado sobre as micropontes. Depois, o metal é depositado sobre a
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amostra, parte sobre o fotoresiste e parte sobre as estruturas. Finalmente, o resiste é
removido em acetona, retirando também o metal depositado sobre ele, fazendo um
“lift-off’ do metal. Assim, somente as micropontes sdo metalizadas.

Neste trabalho, a metalizacdo por lift-off foi realizada utilizando o fotoresiste
AZ 1350 J (positivo), com espessura aproximada de 3 pm e aluminio evaporado,

com aproximadamente 0,5 um de espessura.

a) b)

Figura 23. Processo de metalizagao das micropontes por lift-off:
(a) Ponte de a-SiC:H 3680 auto-sustentada. (b) Ponte metalizada.

Neste processo de metalizagdo, fotoresiste € depositado sobre as estruturas
auto-sustentadas, para isto, & necessario preencher as cavidades formadas na
corrosdo em KOH para cobrir o substrato. Esta etapa é muito agressiva, pois o
fotoresiste € um material viscoso e sua aplicagao é feita por spinner com rotagdes de

3000 rpm, gerando tensdes nas estruturas que podem comprometé-las.

4.1.1 Resultados e Discussdo — Movimentacdo de Micropontes

Como se pode ver abaixo, as estruturas resistem a este agressivo processo
de metalizagdo e permitem sua polarizagdo. Ao se aplicar tensdo entre as duas
extremidades de uma ponte, corrente elétrica flui pelo aluminio, aquecendo o
a-SiC:H e induzindo a dilatagdo da estrutura, obtendo, assim, um movimento que

pode ser controlado pela tensdo aplicada.
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Devido as diferentes dimensGes das micropontes, é necessario polariza-las
com tensbes que podem variar entre 0,5 a 0,8 V, permitindo a passagem de 100 mA
pelo aluminio. As estruturas sdo polarizadas através de micropontas e a tensdo é
controlada por um HP4145B que permite a aplicacdo de tensdées em ciclos
periodicos com até 2 Hz de freqiiéncia.

A Figura 24 mostra uma sequéncia de fotos de uma ponte de 500x80 pm de
a-SiC:H 3680 nao polarizada (Figura 24a), polarizada com 0,4 V (Figura 24b) e 0,8 V
(Figura 24c). E possivel observar que a ponte enverga para dentro da cavidade ao

ser polarizada.

@ ® ©

Figura 24. Ponte de 500x80 pm. (a) ponte nao polarizada (V=0, 1=0). (b) ponte
polarizada com 0,4 V e 50 mA. (c) Ponte polarizada com 0,8 V e 100 mA.

Para determinar as tensées de polarizagao das estruturas, a tensdo aplicada
a algumas pontes foi elevada até sua falha, isto é, até o aluminio se romper ou o
carbeto de silicio quebrar. As tensées e as correntes para ruptura das estruturas
variam entre 1,2 a 2,0 V e 200 a 300 mA. Para obter correntes superiores a 100 mA
€ necessario utilizar uma fonte externa, pois o HP4145B n&o suporta estes niveis de

corrente. A tensédo e a corrente de ruptura foram determinadas elevando a tenséo
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aos poucos até ndo passar mais corrente pela estrutura, indicando falha na
estrutura.

Por motivos de seguranga, as estruturas sdo polarizadas somente com
tensées de 0,5 a 0,8 V dependendo das dimensées, isto porque a resisténcia do
filme metalico é relacionada ao comprimento e & largura da ponte. Quanto maior a
resisténcia, maior deve ser a tenséo para produzir uma mesma corrente. Se a tensao
for elevada demasiadamente, a corrente aumenta proporcionalmente, aquecendo o
aluminio e o carbeto de silicio e levando um dos filmes a ruptura.

A Figura 25a mostra uma ponte de 500x80 um de a-SiC:H 3680 apés a
ruptura do filme de aluminio. Nota-se que o filme metalico se descolou da ponte. De
fato, na Figura 24c, pode-se observar uma mancha escura causada pelo
descolamento do filme de aluminio. O descolamento do filme de aluminio ocorre
porque o metal expande mais que o filme de a-SiC:H, pela diferenga dos coeficientes

de expanséao térmica, onde o do aluminio (23,6 ppm/°) é consideravelmente mais

alto que o do SiC (2,7 ppm/°) %,

(b)

Figura 25. Ruptura do filme de aluminio de uma ponte de 500x80 um de a-SiC:H
3680
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No detalhe (Figura 25b), pode-se ver a regido de ruptura do filme metalico, na
qual, pelas linhas longitudinais, nota-se que o filme de aluminio parece ter sido
esticado, provavelmente pela expanséo térmica do préprio aluminio.

Contudo, € possivel atuar pontes de forma controlada, movimentando-as para
dentro da cavidade ao aplicar tenséo elétrica. Polarizando as estruturas com ciclos
liga/desliga, observa-se que elas respondem, sem atraso aparente, a freqiiéncias de
até 2 Hz (limitada pelo equipamento).

O processo de lift-off possibilitou metalizar pontes, permitindo a sua
movimentacdo. No entanto, isso ocorreu para somente uma amostra, nas outras, o
aluminio nao foi retirado com a remogédo do fotoresiste durante a metalizacéo por
lift-off, provocando um curto na metalizacao da ponte, impedindo sua movimentagéo.
Entretanto, percebeu-se que um filme de aluminio mais fino (~ 0,3 um) possibilita a
metalizacdo adequada ao mesmo tempo que nao suporta tensdes altas o suficiente
para movimentar das estruturas. Justamente por estes motivos, ndo se pdde fazer

uma caracterizagdo detalhada e sistematica das micropontes de a-SiC:H 3680

metalizadas com aluminio.

4.2 MATRIZES DE CANTILEVERS — UM NIVEL DE METALIZAGAO

Devido aos problemas de metalizagdo citados, houve a necessidade de
modificar o processo de fabricagdo. Aproveitando a oportunidade, foram modificas as
geometrias das estruturas, visando aumentar a amplitude do movimento e
possibilitar a atuagdo controlada e sincronizada de conjuntos de estruturas. As
pontes, apesar de possibilitarem movimentagdo controlada, sio estruturas

biengastadas e néo permitem a obtencdo de grandes amplitudes quando atuadas.
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Por outro lado, cantilevers, por serem fixos por uma unica extremidade, tém maior
mobilidade e foram utilizados para o desenvolvimento de matrizes de cantilevers.
Inicialmente, foram desenvolvidos conjuntos de estruturas com um nivel de
metalizagdo, visando simplificar o processo e o controle da polarizagdo das
estruturas.

O processo desenvolvido para fabricagdo de MEMS ativos emprega os
mesmos processos e materiais utilizados para a fabricagao das estruturas estaticas,
descritos no Capitulo 3: corte e limpeza do substrato; deposicdo de a-SiC:H e SiOxNy
por PECVD; corroséo de SiONy em HF; corrosdo de a-SiC:H em plasma de O, e
CHF3; corrosdo do Si em KOH; e evaporagdo do aluminio. Entretanto, houve
algumas modificagdes como a espessura do filme de SiOxNy, que foi diminuida de
1,8 um para 1,5 pm, pois foi eliminada a necessidade de sua utilizagdo como
mascara na corrosao do a-SiC:H, na qual se pode usar o fotoresiste AZ 1350J. No
caso do carbeto de silicio, somente o tipo 3680 é utilizado na fabricagao das
matrizes de cantilevers, tendo como intencédo a obtengdo de estruturas planas ou
quase planas.

As etapas do processo de fabricacdo das matrizes de cantilevers sio
ilustradas na Figura 26. Neste processo, para evitar problemas com o /ift-off, o filme
de aluminio é depositado e fotogravado sobre a camada de a-SiC:H (Figura 26c).
Em seguida, o SiOyNy é depositado, cobrindo e protegendo o aluminio durante a
corrosao do silicio em KOH (Figura 26g). Por isto, a ultima etapa desse processo é a
abertura dos contatos metalicos possibilitando a polariza¢éo das estruturas (Figura
26h). Esta ultima etapa € muito agressiva para as estruturas auto-sustentadas, pois
requer a deposicéo de fotoresiste e sua fotogravacdo para definir as regides do

SiOxNy a serem removidas em solugcao de HF.
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a) Corte e limpeza do substrato b) Deposicéo de a-SiC:H — 1 um
(Parémetros na Tabela 1)

c) Evaporacéo e fotogravagao de aluminio d) Deposigéo de SiOxNy— 1,5 pm
— 0,5 pm (Mascara Figura 28b) (Parametros na Tabela 3)

e) Fotogravacgéo e corrosdo de SiO,Ny em f) Corrosdo de a-SiC:H por plasma de O,
solugéo de HF (Mascara Figura 28a) e CHF3 (Parametros na Tabela 5)

g) Corroséao das regiées expostas do h) Fotogravagéo e corrosdo do SiO\N,
substrato de silicio em KOH — 1,25 hr. para abertura dos contatos metalicos

Figura 26. Etapas do processo de fabricagéo de estruturas ativas.
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Este processo foi elaborado utilizando os resultados obtidos no processo de
fabricagdo de estruturas estaticas, no qual foi constatado que a menor dimensao
desenhada nas mascaras deve ser de 20 um, para permitir a transferéncia de
padrées para os filmes com fidelidade.

Tratando-se de um cantilever, € necessario que o elemento resistivo / trilha
metalica permita a passagem de corrente pela estrutura. Por isto, o elemento
resistivo deve fazer um Joop pelo cantilever, permitindo que a corrente entre e saia
da regido auto-sustentada da estrutura, como ilustra a Figura 27. Além disto, o
elemento resistivo deve ter no minimo 20 pm de largura, deixando 20 um de espaco
entre as trilhas metélicas e os limites do cantilever, levando ao desenvolvimento de
cantilevers com 100 um de largura. Analisando os resultados do Capitulo 3, decidiu-
se, também, limitar o comprimento das estruturas a 500 um, para evitar a aderéncia

das estruturas ao substrato (stiction).

< 500
— T
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<

Figura 27. Dimensdes (um) e geometria de um cantilever.

As matrizes de cantilevers sao formadas por quatro linhas de onze ou oito
cantilevers com 300 pm e 500 um de comprimento. O numero de estruturas foi

fixado para limitar as dimensées dos conjuntos de estruturas. Quanto maior o
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numero de estruturas, maiores sdo as chances de ocorrerem defeitos, onde uma
Unica falha inutiliza o dispositivo. Os cantilevers foram orientados a 45° da borda da
lamina, para que a corrosdo ocorra pela lateral da estrutura, diminuindo o tempo de
corrosdo em KOH de 1,5 para 1,25 horas. O tempo de 1,25 horas é 50% maior que o
necessario para deixar auto-sustentado um cantilever de 100 pm de largura. Como
visto anteriormente, este tempo extra de corrosdo permite a obtengdo de um suporte
do cantilever perpendicular ao seu comprimento, como mostra a Figura 22a.

Dois tipos de matrizes foram desenvolvidos, as alinhadas (4x8 de 500 um e

4x11 de 300 pm) e as defasadas (4x8 de 500 um e 300 um). Nas matrizes alinhadas,
os cantilevers sado alinhados lado a lado, enquanto os cantilevers de uma matriz
defasada possuem um deslocamento entre eles. Na Figura 26a, pode-se ver a
geometria das matrizes alinhadas e defasadas, assim como de outras estruturas
teste através do /ayout da mascara de definigdo das geometrias.

Para a fabricagdo das matrizes de cantilevers, foi elaborada uma mascara
especifica para metalizagdo (Figura 26b). Regides de contato metalico foram
projetadas na borda da |amina para facilitar a polarizacdo das estruturas. Foram
projetadas matrizes utilizando linhas e colunas de cantilevers, nas quais todas as
estruturas de uma linha estdo conectadas eletricamente por uma mesma trilha
metalica. Desta forma, ao polarizar uma linha, todos os cantilevers desta linha se
movem ao mesmo tempo. Esta abordagem foi escolhida para possibilitar maior
proximidade entre as colunas de cantilevers e simplificar a polariza¢gdo do
dispositivo. Para controlar o movimento das matrizes de cantilever, somente é

necessario controlar a polarizagao das quatro linhas de cantilevers.
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As resisténcias de todas as trilhas metalicas de um dispositivo foram
projetadas para que permitissem a passagem, em todas as linhas de uma matriz, de

correntes com amplitudes iguais, utilizando a mesma tensao.

Matrizes
’(/ /// & Alinhadas contatos
77, XN\ Metélicos
2N 2
St AH, )\
300 Um 500 pm 20 ¥ Estruturas
R NN 1 ol
RNNRD N Y
N D P
MON W
SR i

g %'\%%@ )
‘(\ \ Matrizes

Defasadas

(a) (b)

Figura 28. Mascaras do processo de fabricacédo de estruturas ativas.
a) Mascaras para definicdo da geometria das estruturas e regiées do silicio a serem
corroidas. b) Mascara para definigao dos contatos elétricos e elementos resistivos.

Os cantilevers foram desenvolvidos propositalmente para serem formados por
dupla camada, isto é, formados por dois materiais diferentes (a-SiC:H e SiOxNy).
Desta forma, a movimentacado destas estruturas ocorre devido a diferengca dos
coeficientes de expansao térmica destes materiais.

Na Tabela 6, pode-se ver os coeficientes de expansédo térmica do carbeto de
silicio cristalino, do éxido de silicio térmico e do nitreto de silicio cristalino, assim

como do substrato de silicio.
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Tabela 6 — Coeficientes de Expanséo Térmica

Material Coeficiente de Expansdo Térmica (ppm/°)
c-SiC *° 2,7

Si0, # 0,5
B-SisN4 *° 1,19

c-Si °’ 2,5

O carbeto de silicio amorfo hidrogenado e o oxinitreto de silicio, usados neste
trabalho, s&o materiais novos, ainda em desenvolvimento. Suas propriedades
termomecénicas ainda ndo foram estudadas e também nao foram encontrados na
literatura estudos sobre o coeficiente de expanséo térmica de materiais similares. No
entanto, os coeficientes dos materiais citados mostram que o carbeto de silicio
cristalino dilata mais que o éxido de silicio e o nitreto de silicio. Sendo o SiO,Ny uma
liga de Si, O e N, com composicdo quimica entre SiO; e SisNs (mais préximo do
Si0,), espera-se que o seu coeficiente de expansao térmica seja menor que o do
carbeto de silicio. Assim, as estruturas devem se movimentar para cima, pois o
oxinitreto de silicio expande menos, obstruindo a dilatagdo do carbeto de silicio e

fazendo as estruturas se curvarem para cima, como mostra a Figura 29.

Cantilever atuado

Contato metélico Catilever em repouso

SiOxNy
a-SiC:H
Metal

Figura 29. Movimentagéo esperada dos cantilever formados por dupla camada
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Para a caracterizagdo dos MEMS ativos desenvolvidos, foi necessaria a
fabricacdo de um suporte com varias pontas para polarizar as matrizes de
cantilevers, como mostra a Figura 30. Este suporte foi elaborado para fixar o
substrato e, através de até oito agulhas, polarizar o dispositivo. As agulhas deste
suporte sao isoladas eletricamente e conectadas a um fio para possibilitar a
aplicagao de tensdo elétrica a trilha metalica. Além disto, as agulhas também

permitem seu posicionamento individual sobre os contatos metalicos, facilitando o

alinhamento das agulhas.

V) 1 ’
Figura 30. Configuragéo do sistema de polarizacéo dos dispositivos.

Depois de feito o contato elétrico com os dispositivos, através das agulhas do
suporte descrito acima, &€ necessario controlar a tensdo aplicada a cada tritha. Para
isto, foi criada uma rotina em LabView que permite controlar o tempo de polarizagéo
para cada linha de cantilevers. Assim, pode-se determinar a freqiiéncia de atuagio
das estruturas através do tempo que as estruturas estdao polarizadas e nao
polarizadas.

A Figura 31 ilustra o controle e polarizagdo dos dispositivos. A rotina

desenvolvida controla a tensédo (0 ou 2,4 V) de cada uma das oito saidas de dados
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da porta paralela do computador. Estas saidas sdo conectadas a um circuito
integrado (M54564), o qual ¢ alimentado por uma fonte externa que determina a
tensao aplicada as estruturas. O M54564 é um circuito integrado com oito canais,
onde cada canal é formado por transistores Darlington em cascata. Este circuito
integrado foi escolhido por possibilitar o controle de correntes até 500 mA. Assim,
pode-se transferir uma tenséo aplicada ao M54564 para as estruturas, através de um
sinal da porta paralela, polarizando as estruturas de forma sequencial e
sincronizada, com freqiiéncias pré-determinadas. No software desenvolvido, os
parametros “Time ON” e “Time OFF” determinam o tempo que as estruturas serao
polarizadas (Time ON ~ indicador “LED” acende) e nao polarizadas (Time OFF —
indicador “LED" apaga), podendo assim, determinar a freqiiéncia de atuagdo dos

cantlilevers.

Rotina em LabView

TmeON1 TmeOFF1 LED 1 PPorItaI
o o ? aralela
TmeON2  TimeOFF2 LED?2
o to @

TmeON3 TimeOFF3 LED3

do I go @

TImEON4 Time OFF 4 LED 4

o tho ]

Time ON 5 Time OFF5 LED S

o do F

Time ON 6 _TImeOF_FG LED &
to o 2

Tlm ON 7 Time OFF 7 LED 7

TimeONS  Time OFF8 LEDS ensao
o 4o 9

Figura 31. Esquematica de controle e polarizagédo das matrizes de cantilevers.
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4.2.1 Resultados e Discussao — Matrizes de Cantilevers:
Um Nivel de Metalizacéo
Na Figura 32 pode-se ter uma vista geral das matrizes de cantilevers e
estruturas teste produzidas utilizando os processos de fabricacdo descritos na

Figura 26.

: I""‘ . . ‘. J ;'.

Figura 32. Matrizes de cantilever e estruturas teste com um nivel de metalizagao.

Em detalhe, na Figura 33, pode-se observar uma matriz de cantilevers
alinhados de 300 pm de comprimento. Nota-se que todas as estruturas estio inteiras
€ um pouco envergadas para cima. Apesar das estruturas terem resistido ao
processo de fabricagdo, mostrando boa resisténcia e estabilidade mecanica, as
trilhas de aluminio ndo mostraram continuidade elétrica. Observou-se em fotografia

do microscépio eletrénico de varredura que elas tinham sido removidas (Figura 34).
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Figura 34. Cantilevers de 300 um de comprimento de uma matriz defasada. Trilhas
de aluminio foram removidas durante a corrosdao em KOH.

Devido a espessura do filme de aluminio, deveria se ver na Figura 34 as
triilhas de aluminio em relevo. No entanto, observa-se depressées nestas regides,
indicando que o filme de aluminio foi removido. Este fato foi observado apés a etapa

de corroséo do silicio em KOH (Figura 26g). Apesar do aluminio ter sido removido, é
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possivel notar que a superficie do filme de oxinitreto de silicio (Gltima camada)
encontra-se lisa e com poucos defeitos. As estruturas estéo inteiras e bem definidas,
sem a presenga de trincas ou falhas que comprometam o dispositivo. Além disto,
nota-se, mais uma vez, que as estruturas estdo envergadas para cima e, como visto
antes, pode-se relacionar esse envergamento ao stress compressivo do fiime de
a-SiC:H.

A Figura 35 mostra uma regido do substrato apés a corrosdo em KOH. Neste
local, especialmente, pode-se observar os filmes de aluminio e SiO,N, descolando-

se do filme a-SiC:H.

SiO.N, Trilha
SiOxN, /" rugoso | ‘.'- removida

a-SiC:H

Subeﬁfato de

= e em——
1 8 um=201 kU 115E32 454¢€ -0;

Figura 35. Descolamento da metalizagédo de aluminio.

Na Figura 35, pode-se notar que o fiime de SiON, depositado sobre o
aluminio possui maior rugosidade em comparagdo ao SiO4N, depositado sobre o
a-SiC:H. A rugosidade do SiOxN, sobre aluminio indica uma possivel mudanca nas
propriedades do filme, podendo causar o descolamento do filme. No entanto, &

necessario um estudo aprofundado para melhor entender este fenémeno.



66

Para resolver este problema de metalizagdo, o aluminio foi substituido por
cromo, depositado por sputtering (Magnetron) com espessura aproximada de
0,3 um. Ao contrario dos filmes de aluminio, os filmes de cromo nao apresentam
incompatibilidade com o SiOxNy. O cromo também ¢ resistente a corrosdes em KOH,
sendo desnecessaria a sua protegdo com a camada de SiOyN, No entanto, este
filme foi mantido para formar as estruturas com dupla camada.

A Figura 36 mostra o aspecto final das matrizes de cantilever alinhadas e

defasadas fabricadas com camada metalica de cromo.

(© - (d)

Figura 36. Matrizes (a) alinhadas 4x8 de 500 um e 4x11 de 300 um. (b) alinhada
4x8. (c) defasada 4x8 de 500 e 300 um. (d) defasada 4x8.
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As matrizes, quando polarizadas de forma seqliencial e sincronizada,
utilizando o software desenvolvido em LabView, exibem comportamento semelhante
a movimentagéo ciliar. A Figura 37 mostra a fotografia de uma matriz de 500 um, na

qual duas linhas de cantilevers estdo sendo polarizadas.

- Figura 37. Dispositivo sendo orizado.

Ao polarizar linhas de cantilevers das matrizes de 500 pm, observa-se que os
cantilevers movimentam-se para baixo, em diregdo ao substrato, e quando a
polarizagéo é removida, os cantilevers voltam a posigéo original.

A movimentag&o para baixo dos cantilevers de 500 um n&o era esperada, pois
se acreditava que a diferenca de coeficientes de expansdo térmica levantaria a
estrutura, quando polarizada.

No entanto, notou-se que os cantilevers de 500 um de comprimento sdo
somente de a-SiC:H, pois o filme de oxinitreto de silicio foi removido durante a
abertura dos contatos elétricos (Figura 26h). Nesta etapa de fabricacéo, o fotoresiste

€ aplicado sobre estruturas auto-sustentadas que se estendem sobre cavidades de
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aproximadamente 60 um de profundidade, dificultando a deposicdo homogenia do
fotoresiste. E necessario que o resiste encha as cavidades para possibilitar a
cobertura das estruturas. Além disso, os cantilevers estao curvados para cima
dificultando ainda mais a deposigao do fotoresiste. Por isto, o fime de oxinitreto de
silicio dos cantilevers é removido durante a corrosdo em HF na abertura dos
contatos elétricos.

O deslocamento dos cantilevers de 500 um é para baixo, por eles serem sé
de a-SiC:H. O aumento da temperatura com a passagem de corrente elétrica diminui
o stress térmico (equacéo (1)), pois ele depende diretamente da diferenga entre Ty, e
Tr. Neste caso, T, passa a ser a temperatura do cantilever aquecido pela corrente
elétrica. Assim, aumentando a corrente, aumenta-se a temperatura do cantilever e
diminui-se o stress do filme, que se movimenta para baixo, tendendo a se nivelar

com substrato.

a=(£](af ~a, )T, -T,) <)

Ao observar matrizes de cantilevers de 300 um de comprimento, pbde-se
constatar que, em uma mesma linha de cantilevers, algumas estruturas se movem
para cima e outras para baixo. Nestas linhas, percebeu-se que o filme de oxinitreto
de silicio foi removido parcialmente em algumas estruturas e totalmente removido
em outras, como se pode ver na Figura 38.

Nas estruturas com resquicios de SiOsN,, a movimentagéo é para cima, como
esperado pela diferenga de coeficiente de expanséo térmica. As estruturas sem
SiOxNy, se movimentam para baixo com a polarizagdo, como os cantilevers de

500 um. Isto mostra que o fotoresiste protege parcialmente os cantilevers de
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300 pum na dltima etapa do processo de fabricagdo, no entanto, ndo protege os

cantilevers de 500 pm.

1 £
. \ L
5

ara Bai%o

Figura 38. Estruturas de 300 um com oxinitreto de silicio parcialmente removido.
Alguns cantilevers se movimentam para cima e outros para baixo, quando
polarizados.

Utilizando microscopia éptica, € possivel obter o perfil das estruturas de
500 pum quando a amostra é inclinada a 90°. A partir deste perfil, pode-se quantificar
o envergamento dos cantilevers, relacionando as dimensées da imagem obtida as
dimensées reais, como mostra a Figura 39. Nao foi possivel obter imagens
satisfatorias do perfil de cantilevers de 300 pm para determinar o envergamento
destes cantilevers ou outros estudos relacionados.

Os parametros ar, Rr, hr da Figura 39c sdo extraidos de imagens do

microscopio Optico (Figura 39b). Através das equagbes da Figura 39a pode-se
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calcular o deslocamento da ponta do cantilever (hg). Para um cantilever de 500 pm

de comprimento (Lg=500 um), calcula-se hg = 100 pm.

ar = Arco do cantilever na foto

RrF = Raio da circunferéncia do
cantilever na foto

hr = Deslocamento da ponta do
cantilever na foto

hr = Deslocamento real da ponta
do cantilever

Lr = Comprimento do arco na foto

Lr= Comprimento real do
cantilever

Re

Cantilever

* (c)
Figura 39. Relag¢do entre imagem obtida no microscépio 6ptico e dimensées reais
dos cantilevers. (a) Equagdes para calculo do deslocamento da ponta de um

cantilever. (b) perfil obtido no microscopio dptico e deslocamento real de um
cantilever de 500 um. (c) Parametros extraidos do perfil da estrutura.

Como visto anteriormente, o envergamento das estruturas esta relacionado ao
stress residual do fime e o deslocamento da ponta de um cantilever pode ser
utilizado para o calculo deste stress. Na equacgéio (3), isolando o stress, o, obtém-se
a equagao (4), que relaciona diretamente o stress ao deslocamento da ponta de um
cantilever (hg).

_2-E, hy-t

o L2

(4)

Utilizando, espessura f = 1 pm, o médulo de elasticidade £ = 480 GPa % e

nimero de Poisson v= 0,16 ®*, para um cantilever com comprimento de L = 500 um
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e com deslocamento de hg = 100 um, obtém-se um stfress residual de 393+9 MPa
(compressivo). A Tabela 7 compara os valores de stress obtidos utilizando
microestruturas e o método de curvatura do substrato para o a-SiC:H 3680. O
modulo de elasticidade e a nimero de Poisson usados para o calculo do stress sdo
do carbeto de silicio cristalino (bulk) citados na literatura, no entanto, como se pode
ver adiante, o valor do médulo de elasticidade do a-SiC:H é comparavel ao valor

utilizado neste calculo.

Tabela 7 — Comparagédo das medidas de stress por microestrutura e curvatura do
substrato para o a-SiC:H 3680

Material a-SiC:H 3680
Stress Microestrutura (MPa) 39349
Stress Curvatura do Substrato (MPa) 445 £92

Os valores do stress medidos pelo deslocamento de cantilevers sao
corroborados pelos resultados obtidos pelo método de curvatura do substrato. O
stress residual medido por microestruturas fornece um valor localizado, que pode
variar em diferentes regides do filme. No entanto, os valores obtidos encontram-se
dentro da margem de erro obtida para a média do stress no filme que foi obtida pelo
método de curvatura do substrato.

A determinacéo do deslocamento da ponta do cantilever pode introduzir erros,
poréem estes foram levados em consideragédo. Os valores utilizados para o médulo de
elasticidade e nimero de Poisson sao outras possiveis fontes de erro.

Através do perfil de um cantilever de 500 um, como feito acima, pode-se obter
o deslocamento da ponta da estrutura quando atuada. A Figura 40a mostra um
cantilever nao polarizado, em repouso, com um deslocamento de 100 pm do

substrato. Este cantilever se encontra na posicao “Desligado”. Quando polarizado
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com 22,5 mA (~12 V), o cantilever se desloca aproximadamente 31 pm (Figura 40b)

e passa para a posicdo “Ligado”. Neste caso, pode-se ver claramente que o

cantilever se movimenta para baixo e tende a se nivelar com o substrato.

Desligado
(b)

Figura 40. Movimentagao de um cantilever de 500 um. (a) N&o polarizado.
(b) Polarizado com 22,5 mA, mostrando um deslocamento de 30 um.
O deslocamento do cantilever foi medido para varias correntes como mostra o

grafico da Figura 41. Pode-se observar que o deslocamento da estrutura aumenta

com o aumento da corrente aplicada.

35

30 { T s J/

Deslocamento (pm)
- N N
[(4,] o (4]

-
o
I

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00
Corrente (mA)

Figura 41. Deslocamento do cantilever de a-SiC:H 3680 de 500 um de comprimento
em fungao da corrente.



73

Correntes maiores que 22,5 mA ndo foram utilizadas, pois danificam as

estruturas, como se pode ver na Figura 42.

Figura 42. Deformag&o de cantilever devido a correntes superiores a 22,5 mA.

A passagem de correntes superiores a 22,5 mA deforma as estruturas,
contorcendo-as até romper o filme de cromo. Comparativamente, as micropontes
com aluminio suportam correntes de até 200 mA sem se romper. No entanto, as
geometrias das estruturas e da metalizagéo sao diferentes, dificultando uma analise
da performance das camadas metalicas no aquecimento das estruturas.

Com base nestes resultados, foi estabelecido que a corrente maxima de
operagao dos dispositivos deve ser de 20 mA, aproximadamente, impedindo a
danificagdo das estruturas.

E possivel, utilizando o perfil do cantilever, relacionar seu deslocamento a
corrente aplicada, como demonstrado. Além disso, ele também pode ser usado para
observar o deslocamento da estrutura em fungéo da freqiiéncia de polarizagéo. Para
isso, € utilizado um gerador de fungdo aplicando aos cantilevers uma onda quadrada
que varia entre 0 e 20 mA. Desta forma, a estrutura esta “Desligada” metade do ciclo
e “Ligada” a outra metade.

A utilizag&o do perfil da estrutura € limitada para determinar a freqiiéncia de

operagao do cantilever, pois a observacdo do deslocamento da estrutura é feita
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visualmente por um microscépio 6ptico, o que limita a observagdo de movimento a
freqiiéncias inferiores a 25 Hz.

Para contornar essa limitagdo, pode-se utilizar o sistema esquematizado na
Figura 43: um /aser HeNe (633 nm), através de uma fibra éptica de 50 um de nucleo,
€ incidido sobre um cantilever. Esse cantilever é polarizado com um gerador de
fungao, como citado anteriormente. Uma outra fibra éptica, também de 50 pm de
nlcleo, é alinhada com o cantilever para captar o laser. Um fototransistor, L14G1, é
utilizado para transformar o sinal 6ptico captado na segunda fibra em tensao elétrica.
Conectando o coletor e a base do transistor a uma ponta de prova de um
osciloscopio e aterrando o emissor, é possivel obter um sinal elétrico proporcional a

intensidade do /aser. A montagem experimental e o alinhamento das fibras opticas

podem ser vistos na Figura 44.

Fototransistor Osciloscépio

=8
O

Gerador de
Func¢ao

PO ss0e ©
| |

Figura 43. Esquema do sistema utilizado para analise da freqiiéncia de
movimentag¢ao dos cantilevers
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Contatos de Polarizacdo

1° Fibra Otica o ,j

—

(a)

Figura 44. Montagem experimental para medida da movimentacéo dos cantilevers.
(a) Vista geral do substrato e fibras 6pticas. (b) Alinhamento das fibras épticas.

O cantilever de 500 um blogueia a passagem do /aser para a segunda fibra
Optica quando nao esta polarizado. No entanto, o cantilever nédo bloqueia toda a luz
do /aser e uma parte é captada pela segunda fibra, o que gera uma tenséo (off-sef)
de aproximadamente 3 mV. Quando o cantilever é polarizado, este se move para
baixo, permitindo que uma maior quantidade de luz passe para a segunda fibra, o
que gera aproximadamente 30 mV (pico a pico) nos terminais do fototransistor,
desde que as fibras estejam corretamente alinhadas.

A Figura 45 mostra em azul claro a onda quadrada aplicada a um cantilever
de 500 um e em vermelho o sinal gerado pelo fototransistor. Os graficos desta figura
foram obtidos polarizando a estrutura com 0-8,7 V (0-18,6 mA) com 5 Hz. Observa-
se que a tensédo gerada pelo fototransistor corresponde fielmente ao estimulo
aplicado, resultando em uma onda quadrada em fase com a polarizagédo. Nota-se,
também, uma onda sobreposta a curva vermelha, decorrente de interferéncias

eletromagnéticas da rede elétrica com freqiéncia de 60 e 120 Hz.
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Figura 45. Resposta do fototransistor a uma polarizagao com freqiiéncia de 5 Hz
para cantilevers de 500 pm.
A movimentagéo periédica do cantilever é relacionada ao seu aquecimento e
resfriamento. A Figura 46 indica, no sinal do fototransistor, os tempos de

aquecimento e resfriamento de um cantilever atuado com 50 Hz.

Tempo de — -~ i Tempo de
Aquecimento Resfriamento

ensao

T

T

Tempo

Figura 46. Tempos de aquecimentos e resfriamento de um cantilever de 500 pm
atuado com 50 Hz.

Com o aumento da frequéncia, é natural que os tempos de aquecimento e

resfriamento limitem a amplitude do movimento do cantilever. Para frequéncias
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superiores a 150 Hz, os tempos de aquecimento e resfriamento sdo maiores que o
periodo da onda quadrada aplicada na polarizagéo, impedindo que o cantilever
chegue até a posi¢do “Ligado” e volte para a posigcdo “Desligado”, diminuindo a
amplitude do movimento da estrutura. Isto pode ser visto na Figura 47 com a
diminuigdo do sinal do fototransistor. Contudo, pode-se observar claramente um

sinal, mesmo que reduzido, em freqiiéncias de até 1,7 kHz.
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Figura 47. Amplitude do sinal do fototransistor para cantilevers de 500 pm em funcéo
da frequéncia para de 50, 100, 180, 350, 1000 e 1700 Hz.

A Tabela 8 lista os tempos de aquecimento e resfriamento para cantilevers de

500 um nas frequéncias de 1 a 150 Hz. Para estes valores de freqiiéncia, a
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amplitude do movimento do cantilever ndo diminui. Nota-se que o tempo de
resfriamento € um pouco maior que o de aquecimento que na média é de 1,95 ms e
1,40 ms, respectivamente. Isto mostra que o cantilever demora mais para esfriar, o
que € esperado, pois este € um fendbmeno espontaneo que depende da condugio e

conveccao térmica.

Tabela 8 — Tempo de aquecimento e resfriamento de cantilevers de 500 pum.

Freqiiéncia (Hz) Tempo de Aquecimento Tempo de Resfriamento
(ms) (ms)
1 1,70 2,10
5 1,22 1,72
15 1,42 1,99
30 1,31 1,77
50 1,59 1,98
80 1,50 1,83
100 1,29 2,07
130 1,22 1,93
150 1,31 2,16
Média 1,40 1,95

A frequéncia tedrica de operacdo sem redugio da amplitude do movimento
pode ser calculada a partir do inverso da soma dos tempos de aquecimento e
resfriamento, neste caso ela é de aproximadamente 300 Hz. Na pratica, foi
observado que a amplitude do sinal de resposta do cantilever apresenta reducéo a
partir de frequéncias superiores a 150 Hz. Esta diferenga pode ser causada pela
determinagéo errbnea dos tempos de aquecimento e resfriamento. Provavelmente,
estes tempos deveriam ser maiores que os medidos.

A Figura 48 mostra um gréfico da tenséo gerada pelo fototransistor em fungéo
da freqiiéncia de polarizagdo do cantilever de 500 um, mostrando esta reducgéo do
sinal do fototransistor para frequiéncias maiores que 150 Hz. A tensao de off-sef no

grafico indica a posigdo do cantilever quando nao esta polarizado. Com o aumento
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da frequéncia, a tensdo de off-set aumenta, indicando que mais luz passa pelo
cantilever e chega ao fototransistor. Por isso, pode-se dizer que o cantilever ndo tem
tempo suficiente para resfriar totalmente e voltar a posigéo “Desligado”. Isso resulta
na oscilagao do cantilever em uma posicéo intermediaria entre as posigdes “Ligado e

Desligado”.
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Figura 48. Sinal gerado pelo fototransistor em fungéo da freqiiéncia de polarizagéo
do cantilever de 500 um.

Relacionado o deslocamento, isto é, o deslocamento do cantilever da posicao
“Desligado” a posigédo “Ligado”, com a amplitude do sinal gerado pelo fototransistor,
se pode estimar o posicionamento e a amplitude o movimento do cantilever, como
pode ser visto na Figura 49.

O cantilever em questéo foi polarizado com 8,7 V, 0 que gerou uma corrente
de aproximadamente 18,6 mA e possibilitou um deslocamento maximo da estrutura

de aproximadamente 14,7 um.
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Relacionando linearmente a amplitude do sinal elétrico ao deslocamento da
estrutura, obteve-se a amplitude do movimento e a posicdo do cantilever da
Figura 49. Isto pode ser feito porque o fototransistor L14G1 possui uma relacédo

linear entre a tensédo gerada e a radiagéo incidente.
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Figura 49. Posigao e amplitude do movimento do cantilever de 500 um em funcgéo da
frequiéncia de polarizagio.

Pode-se ver no grafico da Figura 49 que a amplitude do movimento diminui
para freqiiéncias maiores que 150 Hz. Para freqliéncias superiores a 3 kHz, o
cantilever tende a oscilar, com uma amplitude muito reduzida, em uma posigéo
intermediaria de aproximadamente 9,3 um da posigdo “Desligado” (média entre os
valores das posi¢bes do cantilever atuado e nao atuado para freqiiéncia de 3 kHz).
Nao estdo sendo levados em consideragdo erros provenientes do alinhamento das
fibras, que pode influenciar a relagao entre o deslocamento real do cantilever e o

sinal gerado pelo fototransistor. Para reduzir os erros de alinhamento seria
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necessario implementar no substrato encaixes para as fibras épticas. Isto poderia ser
feito na corroséo do silicio em KOH, formando trincheiras alinhadas com o cantilever.
Como mencionado acima, para frequéncias acima 3 kHz, a amplitude do
movimento & muito reduzida. No entanto, na Figura 49, observa-se um aumento
desta amplitude na freqiiéncia especifica de 7,55 kHz, que pode estar relacionado a
um estimulo na freqliéncia de ressonancia da estrutura.
Para investigar esta possibilidade, pode-se calcular a freqiéncia de

ressonéncia tedrica através da equacgéo (5).

s =0162L [Ex (5)

L"\p
onde t e L séo, respectivamente, a espessura e o comprimento da estrutura, E é o
modulo de elasticidade e p é a densidade do filme de a-SiC:H. A constante K é

definida por (6),

K:{4+6ti+ b +4[tﬁj2 4 L (tiT]x[(H Et J(Hp—”’tﬂﬂ_l (6)
t E ¢ t E Ut E.t, pt
onde t,, En e pn s@o, respectivamente, a espessura, o modulo de elasticidade e a
densidade do filme de cromo. Utilizando os valores de t = 1 um, t,= 0,3 um,
E = 480 GPa, E,, = 180 GPa, p=3,0 g/lcm?, p=17,2 glcm® % para um cantilever com
comprimento de L = 500 um, calcula-se uma freqiiéncia de ressonancia de 7,71 kHz.
A proximidade entre os valores da freqiéncia de ressonancia calculada
e a freqliéncia do aumento da amplitude indica que a freqiiéncia de ressonancia do
cantilever analisado na Figura 49 é realmente 7,55 kHz. No entanto, também se

observa nesta figura, outro aumento da amplitude do movimento em 2,54 kHz.
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Lembrando que o cantilever é polarizado com uma onda quadrada, X(t), que pode

ser aproximada pela decomposigéo de Fourier (7).
. 1. 1.
X () =sin(mt) + §s1n(3a70t) + gsm(Swot) +... (7

Neste caso, a frequéncia fundamental, @, é 2,54 kHz e o segundo termo da
decomposicéo, 3wy, € aproximadamente 7,55 kHz. Assim, quando o cantilever é
polarizado com uma onda quadrada com frequiéncia de 2,54 kHz ele também é
excitado na freqiiéncia de ressonancia, causando o aumento da amplitude do
movimento. Isto também pode ser observado no sinal gerado pelo fototransistor para
freqiéncias submultiplas da freqiiéncia de ressonancia. A Figura 50 mostra trés
graficos com frequéncias de polarizagado trés, cinco e sete vezes menor que a
freqiiéncia de ressonéncia para um cantilever com freqiiéncia de ressonancia de

6,92 kHz.
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Figura 50. Sinal gerado pelo fototransistor em freqiiéncias submditiplas (982, 1370 e
2290 Hz) da freqiiéncia de ressonéncia e na freqtiéncia de ressonéancia (6920 Hz)
para cantilevers de 500 pm.
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Nas freqiiéncias 982 e 1370 Hz (7 e 5 vezes menor que a freqiiéncia de
ressonancia), pode-se observar claramente uma onda sobreposta ao sinal gerado
pela polarizagao da estrutura. Em média, este sinal sobreposto tem uma freqiiéncia
de 7,03 kHz, muito préximo da frequéncia de ressonancia 6,92 kHz.

Como visto anteriormente, para freqiiéncias acima de 1,7 kHz a amplitude do
movimento é reduzida. No entanto, na freqiiéncia de 2,29 kHz, trés vezes menor que
a frequéncia de ressonancia, o sinal do fototransistor pode ser claramente
identificado. Porém, a frequéncia de movimentagéo do cantilever nao é a freqiiéncia
de polarizagao e sim, a de ressonancia, como se pode ver na Figura 50.

A frequéncia de ressonancia foi medida para varios cantilevers de 500 um e
os valores variaram entre 6,9 e 7,7 kHz. Esta variagdo pode estar relacionada a
resquicios de oxinitreto de silicio nos cantilevers, variagédo da espessura do filme e
pequenas variagoes nas dimensbées dos cantilever.

A Figura 51 mostra o sinal gerado pelo fototransistor para um cantilever de
300 um atuado com frequéncia de 25 Hz. Este cantilever, quando atuado,
movimenta-se para cima devido a resquicios de oxinitreto de silicio, como visto
anteriormente. Isto pode ser constatado pelo sinal do fototransistor, que diminui
quando a estrutura é polarizada e aumenta quando a polariza¢éo é removida. Como
o sinal do fototransistor & proporcional a intensidade luminosa, quando a estrutura é
polarizada, esta se movimenta para cima, bloqueando o /aser.

Nesta figura, observa-se que a tensao de off-set &€ aproximadamente 12 mV,

consideravelmente maior que a dos cantilevers de 500 um (3 mV). Este resultado era
esperado, pois o cantilever de 300 um, por ser mais curto e estar menos deslocado

para cima, ndo bloqueia tanto o /aser quanto o cantilever de 500 pm.
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Da mesma forma, a amplitude do sinal do fototransistor &€ menor (aproximadamente

5 mV), pois a amplitude do movimento de um cantilever de 300 um também é menor.
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Figura 51. Sinal de resposta de um cantilever de 300 um.

Na Figura 51 é possivel observar no sinal do fototransistor pequenos picos
antes das rampas de subida e descida, que podem ser relacionados a reflexdo da
trilha metalica da estrutura. Conforme a estrutura é deslocada, o /aser reflete no
metal, causando um aumento da intensidade de luz captada pela segunda fibra
6ptica.

Devido & pequena amplitude do sinal do fototransistor, ruidos
eletromagnéticos dificultaram a determinagao da freqiiéncia de ressonancia para os
cantilevers de 300 um. Por isto, utilizou-se a transformada rapida de Fourier (FFT),

que decompbe o sinal do fototransistor em suas diferentes frequéncias,
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possibilitando a eliminagédo de ruidos e permitindo analisar suas intensidades em
fungdo da frequéncia de polarizagéo.
Na Figura 52 pode-se ver um grafico comparando a transformada rapida de

Fourier para diversas freqiiéncias.
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Figura 52. FFT do sinal do fototransistor para analise da freqiiéncia de ressonancia
de um cantilever de 300 pm.

Na curva preta da Figura 52, para qual o cantilever foi polarizado com
2,67 kHz, pode-se ver dois picos em 2,67 e 29,3 kHz. O primeiro pico é referente a
resposta do cantilever na freqiéncia de polarizagdo e o segundo pico é devido a
vibragbes na freqiéncia de ressonancia do cantilever de 300 pm, como visto
anteriormente. Este comportamento pode ser observado quando o cantilever é
polarizado com um submultiplo da freqiéncia de ressonancia, como para 2,67, 3,25,

4,19 e 5,80 kHz, que sao, respectivamente, onze, nove, sete e cinco vezes menor
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que 29,3 kHz. A intensidade do primeiro pico diminui com 0 aumento da freqiiéncia.
Para frequéncias maiores que 5,80 kHz, o cantilever nao responde na freqiiéncia de
polarizagdo e somente apresenta um pico na freqiéncia de ressonancia para
polarizagées com 9,73, 9,77 e 29,31 kHz. E interessante comparar as curvas de 9,77
e 9,73 kHz, que sao trés vezes menor que 29,3 kHz, onde uma pequena diferenca
na freqiéncia de polarizagdo reduz consideravelmente a amplitude do pico na
frequéncia de ressonancia. Ha também um deslocamento do pico de 9,73 kHz, que
demonstra a existéncia de uma pequena banda de ressonancia.

Através da determinagéo experimental da frequéncia de ressonancia, pode-se
obter informagbes importantes sobre o material, como o médulo de elasticidade. As
mesmas equagbes que foram usadas para o calculo da freqiiéncia de ressonancia
(equagbes (5) e (6)), podem ser usadas para calcular o médulo de elasticidade do
filme de a-SiC:H 3680. A Tabela 9 mostra os valores do médulo de elasticidade
utilizando as freqii€ncias de ressonancia obtidas para os cantilevers de 500 um, que
variaram entre 6,9 e 7,7 kHz. Para este calculo, a equagéo (5) foi substituida na
equacdo (6) e a equagdo do segundo grau foi resolvida. Os valores utilizados para
as densidades dos filmes de carbeto de silicio e cromo foram os mesmo utilizados

nos calculos anteriores.

Tabela 9 — Modulo de elasticidade do a-SiC:H 3680

Valor Minimo Maximo

Freqiiéncia de Ressonéancia para 6.9 77
cantilevers de 500 pm (kHz) ’ ’

Médulo de Elasticidade (GPa) 343,6 477.8

Como se pode ver na Tabela 9, os valores calculados para o médulo de
elasticidade variaram entre 343,6 a 477,8 GPa com média de 410,7 GPa. Apesar de

existir uma grande variagdo entre as frequéncias de ressonancia medidas para
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diferentes cantilevers de 500 pum, através desta analise, pode-se obter uma
aproximagao do modulo de elasticidade do carbeto de silicio amorfo hidrogenado
3680.

Além disto, € interessante notar que a constante K avalia a contribuigao do
flme de cromo para a freqiéncia de ressonancia da estrutura. Assim, quando a
constante € unitaria, o filme de cromo nao influi na freqiiéncia de ressonancia. O
valor de K variou entre 1,006 e 0,887, mostrando que o filme de cromo pode mudar a
freqii€ncia de ressonancia da estrutura em 6%, no maximo. Desta forma, acredita-se
que erros associados a metalizagao de cromo sao reduzidos.

Comparando o mddulo de elasticidade calculado para o a-SiC:H 3680
utilizado neste trabalho, 410,7 GPa, com o médulo de elasticidade do carbeto de
silicio cristalino, 480 GPa °2, observa-se que os resultados sao préximos, mostrando
que, de fato, o material utilizado neste trabalho possui caracteristicas semelhantes
ao carbeto de silicio cristalino.

Através de um estudo detalhado, utilizando cantilevers com diversos
comprimentos, pode-se determinar precisamente o médulo de elasticidade através
da tecnica aqui demonstrada. O conhecimento desta propriedade para materiais
como o a-SiC:H e SiOyNy, utilizados neste trabalho, pode auxiliar na modelagem e
desenvolvimento de MEMS.

A maioria dos metais possui uma relacdo linear entre a resisténcia e a
temperatura, descrita pela equagdo (8) **. Assim, pode-se utilizar a resisténcia de
uma trilha de cromo sem polarizar (Ry) e polarizando (R) os cantilevers para
determinar a temperatura (T) das estruturas polarizadas.

(RoR

=1 a-R
0

(8)
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Onde T, é a temperatura ambiente e « € o coeficiente de temperatura do material.
Na Figura 53 observa-se um grafico de tensio aplicada em fungéo da corrente de
uma linha de cantilevers de 500 pm de comprimento, na qual se nota uma relagéo

n&o linear. Isto indica que a resisténcia varia com a corrente aplicada.

10

Tensdo (V)
(9]

o T T T T T T T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.0186 0.018 0.02
Corrente (A)

Figura 53. Variagao da resisténcia do filme metalico com aumento da corrente
aplicada.

Utilizando valores baixos de tensao e corrente (regio linear do grafico), pode-
se calcular R, e utilizando valores proximos a 20 mA, pode-se calcular R. A Tabela
10 contém os valores utilizados para o calculo da temperatura que o filme de cromo
atinge ao ser polarizado e como se pode ver, uma corrente de 19,6 mA aquece o
metal a aproximadamente 133°C. Parte desta energia térmica gerada é transferida
por condugéo térmica para o filme de carbeto de silicio e a outra parte para o ar que

envolve o cromo. No entanto, pode-se dizer que, primeiramente a energia térmica &
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transferida para o filme de SiC, pois este possui alta condutividade térmica e entéo

transferida para o ar.

Tabela 10 — Comparagéo das medidas de stress por microestrutura e curvatura do

substrato
Estrutura Cantilever 500 um
To (°C) 24
R (Q) 371,5
R (Q) 4847
a(°C") % 0,00214
T (°C) 133,2

4.3 MATRIZES DE CANTILEVERS E PONTES —
Dois NiVEIS DE METALIZACAO

O processo desenvolvido para a fabricagdo de sistemas microeletromecanicos
ilustrado na Figura 26 pode ser usado como base para a produgao de diversos tipos
dispositivos atuados termicamente que sao formados por pontes, cantilevers e outras
estruturas auto-sustentadas. No entanto, os dispositivos que foram desenvolvidos,
que utilizam estas etapas de fabricagédo, sdo constituidos somente de um nivel de
metalizagio. Por este motivo, a polarizagdo das estruturas é limitada, pois todos os
cantilevers de uma linha sédo polarizados ao mesmo tempo, ndo permitindo a
polarizagdo individual de cada estrutura. Na verdade, seria possivel atuar
independentemente cada estrutura de uma linha de cantilevers, utilizando um nivel
de metalizagéo. Entretanto, seria necessaria a utilizagdo de duas pontas de
polarizagdo por estrutura, resultando em um total de 64 pontas para polarizar um
dispositivo similar as matrizes de cantilevers. Quanto maior o numero de pontas,

maior a dificuldade para efetuar o contato elétrico e polarizar o dispositivo, além de
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dificuldades no controle da movimentagéo de cada estrutura. Além disto, a distancia
entre as linhas de cantilevers de uma matriz atuada independentemente seria
aumentada, pois seria necessario espago para a passagem de 16 trilhas metalicas
entre as linhas de cantilevers.

Para contornar esta limitagéo, foram desenvolvidos dispositivos utilizando dois
niveis de metalizagdo. Deste modo, pretendeu-se implementar movimento com
maior complexidade em dispositivos que mantenham as estruturas préximas entre
si. Para isso, o processo de fabricagdo descrito na Figura 26 foi modificado, como
mostra a Figura 54.

O processo ilustrado abaixo utiliza um filme de SiON, de 0,5 pm para
isolamento elétrico entre duas camadas de cromo. As etapas deste processo de
fabricagdo sdo as mesmas do processo de fabricagdo das matrizes de cantilevers
com um nivel de metalizagdo (Figura 26). Além disto, & necessaria a adi¢éo de uma
deposicdo de SiOxNy por PECVD e uma deposicao (sputtering) e fotogravacdo de
um filme de cromo. As geometrias das matrizes também foram modificadas, sendo
necessario o desenvolvimento de novas mascaras para litografia.

A Figura 54h ilustra o aspecto de um pixel das matrizes de cantilevers com
dois niveis de metalizagéo. Pode-se observar nesta figura quatro cantilevers auto-
sustentados colocados nos cantos de uma cavidade corroida, formando um conjunto
de estruturas que possibilitam sua atuagéo individualmente, formando um pixel de
movimentagéo. Assim, combinando estes pixels a outros similares, pretendeu-se

formar matrizes de cantilevers e pontes.
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a) Corte e limpeza do substrato b) Deposigdo de a-SiC:H - 1 um
(Parametros na Tabela 1)

. |
& |
.

q |
c) Deposigao e fotogravagdo de cromo  d) Deposigao de SiOxNy— 0,5 um
- 0,3 um (Mascara Figura 56b) (Parametros na Tabela 3)

3
e) Evaporagéo e fotogravacgao de d) Deposigéo de SiONy— 1,5 um
cromo — 0,3 um (Parametros na Tabela 3)

e) Fotogravacéo e corroséo de SiOxN, f) Corroséo de a-SiC:H por plasma de O,
em HF (Mascara Figura 56a) e CHF3 (Parametros na Tabela 5)

g) Corroséo das regides expostas do h) Fotogravagéo e corroséo do SiOxNy
substrato de silicio em KOH - 1,25 hr. para abertura dos contatos metalicos

Figura 54. Etapas do processo de fabricagdo de matrizes de cantilevers e pontes
com dois niveis de metalizagéo.
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Foram desenvolvidas matrizes de 16 pixels formadas por quatro linhas e
quatro colunas, utilizando cantilevers de 300 um de comprimento. Também foram
desenvolvidas matrizes utilizando pixels de pontes triangulares, em organizagao
similar ao descrito para os cantilevers. As pontes triangulares s&o estruturas fixas em
dois cantos de uma cavidade corroida no silicio e formam um triangulo com vértice
no centro da cavidade. Cada pixel é formado por quatro pontes triangulares em uma

mesma cavidade. A Figura 55 ilustra pixels das matrizes de cantilevers e pontes.

Primeira

e Segunda
Metalizagao

Metalizagao

A

R

(b)

Figura 55. Geometria e dimensées (um) dos pixels das matrizes. (a) cantilevers.
(b) pontes.

A Figura 56 mostra os layouts das mascaras para corrosdo do substrato

(Figura 56a) e para definicdo da metalizagéo (Figura 56b).
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Figura 56. Layout das mascaras para fotolitografia. (a) Mascara para definicdo das
geometrias das estruturas e corrosdo do substrato (b) Mascara para definigao da 12
metalizacao

A segunda metalizagdo é fotogravada utilizando uma méascara similar a vista
na Figura 56b, que complementa a primeira mascara. Os contatos elétricos foram
colocados nas bordas da amostra para facilitar a polarizagdo. Cada contato é
responsavel pela polarizagio de uma estrutura em cada pixe/ de uma linha ou coluna
e por isto as estruturas de um pixe/ podem ser atuadas individualmente. Desta
forma, séo necessarios 16 contatos para a polarizacdo de toda matriz € um contato
comum para aterramento.

Apesar de aumentar a flexibilidade de movimentagdo adquirida com dois
niveis de metalizagdo, o movimento de uma estrutura de um pixe/ esta ligado a
movimentag&o de outra estrutura em uma mesma coluna ou linha. Seria possivel a
implementagdo de movimento controlado independente em cada pixel, no entanto,
aumentaria consideravelmente a complexidade do dispositivo, tornando necessarios

4 niveis de metalizagdo e 65 contatos elétricos, por exemplo.
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A polarizagdo das matrizes é feita utilizando um suporte desenvolvido
especialmente para possibilitar o contato elétrico com todas as trilhas metalicas.
Para isso, foram utilizados dois microposicionadores, nos quais foram
implementadas 17 agulhas para fazer o contato elétrico com a amostra, como se
pode ver na Figura 57. Ao contrario do suporte desenvolvido anteriormente, as
aguihas foram alinhadas e fixadas nos microposicionadores para fazer o contato de

todas as agulhas ao mesmo tempo.

Figura 57. Suporte com microposicionadores para polarizagéo das matrizes de dois
niveis de metalizagao.

4.3.1 Resultados e Discussiao — Matrizes de Cantilevers e Pontes:
Dois Niveis de Metalizacao

O processo descrito na Figura 54 utiliza 13 etapas de fabricagéo, sendo 3
deposigées por PECVD (a-SiC:H e SiO,N, como materiais estruturais e SiON, para

isolamento elétrico), 2 deposigdes de cromo por sputtering, 4 fotogravagdes
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utilizando 4 méscaras diferentes, 2 corrosées do SiOyN, em HF, corrosao do a-SiC:H
em plasma de O, e CHF; e finalmente corrosdo do silicio em KOH.

Apesar da complexidade do processo, pode-se ver na Figura 58 matrizes de

cantilevers e pontes sem estruturas danificadas.

Matrizes de
cantilevers

Matrizes de
Pontes

Bolhas

Figura 58. Matrizes de cantilevers e pontes fabricadas com dois niveis de
metalizagao

Na Figura 58, pode-se ver duas matrizes de cantilevers e duas matrizes de
pontes. E possivel notar em algumas regides a formagéo de bolhas na metalizagdo e
no filme de oxinitreto de silicio. As bolhas podem ser originadas por falta de
aderéncia dos filmes, causada pela presenga de particulas aderidas as camadas

inferiores durante o processo de fabricagao. No entanto, este fato ndao comprometeu
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o dispositivo. Porém, é necessario maior cuidado no manuseio e armazenagem das
amostras durante e entre as etapas de fabricagdo, evitando assim, possiveis
deposicbes de particulas de poeira, adsorgdo de moléculas de agua e outros
possiveis fatores que possam causar falta de aderéncia nos filmes depositados.

E possivel observar na Figura 59 uma matriz de cantilevers e em detalhes
quatro pixels desta matriz. Nota-se que estes cantilevers também estao envergados

para cima, como ja visto anteriormente.

I. < ,,- —— # -

Figura 59. Matriz de cantilevers com dois niveis de metalizagédo

A Figura 60 mostra uma matriz de pontes, na qual se pode ver, em detalhe,
quatro pixels. Também se pode notar o stress residual no filme a-SiC:H nestas

estruturas, pois suas pontas estao envergadas para cima.
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Figura 60. Matriz de pontes com dois niveis de metalizagéo

Na Figura 59 e na Figura 60 é possivel observar o cruzamento das trilhas de
cromo entre cada pixel. Nestes cruzamentos é necessario um bom isolante elétrico
para evitar curtos entre estas trilhas. O filme de SiO N, mostrou-se um material
propicio para esta aplicagdo, néo apresentando curtos. Isto indica que o SiOxN, com
espessura de 0,5 um possui uma densidade de defeitos pequena.

Todos os contatos elétricos foram verificados e a continuidade elétrica
constatada através de um ohmimetro. Como anteriormente, os dispositivos foram
polarizados com correntes inferiores a 20 mA. A Figura 61 mostra como é feito o
contato elétrico em uma matriz de cantilevers utilizando o suporte desenvolvido.

As estruturas formadas pela primeira metalizagdo ndo apresentaram
problemas, podendo ser atuadas com seu movimento controlado pelo software
desenvolvido. No entanto, as estruturas constituidas pela segunda metalizagdo néo

apresentaram movimento.
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Figura 61. Polarizagdo de uma matriz de cantilevers utilizando o suporte com
microposicionadores e micropontas desenvolvido.

Foram verificados problemas nos cruzamentos dos tragos de cromo. Como se
pode observar na Figura 62, os cruzamentos entre os tragos de cromo tornaram-se
marrom escuro. Quando a polarizacéo foi pulsada, as trilhas da segunda metalizagao
movimentaram-se, respondendo a freqiiéncia de atuagdo como se estivessem auto-
sustentadas. Na realidade, os tracos pareciam estar descolados do substrato e a
passagem de corrente aquecia o metal fazendo com que o cromo dilatasse e se
movimentasse semelhantemente a uma ponte. Em algumas regiées, os tragos
metalicos ficaram mais escuros, o metal chegou a borbulhar como se estivesse

derretido.
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Figura 62. Cruzamento de trilhas de cromo. Problemas na segunda metalizagao.

Uma possivel explicagdo para a fatha do filme de cromo é a existéncia de um
degrau nas regides de cruzamento das trilhas, que poderia tornar o filme mais fino
na parede lateral do degrau. Isto ocorreria por a deposi¢ao de cromo por sputtering
possuir uma dire¢éo preferencial, ndo cobrindo adequadamente a lateral do degrau.
Assim, a resisténcia do cromo seria maior na lateral do degrau e toda a poténcia
aplicada seria dissipada nesta regido, levando a falha da metalizagao.

Devido a este problema na metalizagdo, ndo foi possivel atuar todas as
estruturas de uma matriz de cantilevers ou pontes. No entanto, foi possivel obter
matrizes de estruturas auto-sustentadas de carbeto de silicio e oxinitreto de silicio
com dois niveis de metalizagdo, possuindo continuidade elétrica, ainda que nzo
suportassem correntes de 20 mA. Para possibilitar a atuagdo de matrizes como as

descritas aqui, seria necessaria a modificagdo do processo de fabricagdo para evitar
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a formagdo de degraus nos cruzamentos das trilhas metalicas ou melhorar a

cobertura lateral dos degraus.

4.4 CONCLUSAO — MOVIMENTO CONTROLADO

No presente estudo, foi demonstrada a possibilidade de utilizar a
microfabricagdo de substrato para produzir sistemas microeletromecanicos (MEMS)
de carbeto de silicio amorfo hidrogenado (a-SiC:H) e oxinitreto de silicio (SiOxNy),
depositados por plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) e atuados
termicamente através do efeito Joule induzido.

O processo de fabricagéo desenvolvido utiliza 13 etapas de fabricagéo, sendo
5 deposigées (3 por PECVD e 2 por sputtering), 4 etapas de fotolitografia (4
mascaras diferentes) e 4 corrosées (2 em HF, 1 em plasma de O, e CHF; e 1 em
KOH).

Este processo possibilita a fabricagdo de conjuntos de cantilevers e pontes
com um e dois niveis de metalizagdo com grande reprodutibilidade. Os dispositivos
fabricados podem ser atuados para obter movimento controlado e sincronizado por
computador, permitindo simular movimento ciliar em fileiras de cantilevers. Também
foi observado que cantilevers possibilitam sua atuagédo, sem diminui¢ao na amplitude
do movimento, com freqiéncias de até 150 Hz. Além disto, foi obtido controle da
direcdo do movimento de cantilevers, para cima ou para baixo, através do coeficiente
de expansao térmica de diferentes materiais, onde foi observado que cantilevers de
a-SiC:H e SiOyNy, se movimentam para cima e cantilevers sé6 de a-SiC:H se

movimentam para baixo, quando atuados.
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Os dispositivos fabricados com dois niveis de metalizagdo apresentaram
problemas na segunda camada metalica. Apesar de possuirem continuidade elétrica,
nao suportaram passagem de correntes suficientemente altas (<10 mA) para a
atuagdo das estruturas. Isso provavelmente ocorreu devido a diminuicio da
espessura do filme metalico na cobertura de degraus formados pela primeira
metalizagéo.

As estruturas fabricadas foram caracterizadas por microscopia Optica e
eletrénica, onde se pdde constatar que as estruturas produzidas nao apresentaram
defeitos ou falhas estruturais apesar do processo de fabricagéo utilizar etapas muito
agressivas de corroséo e fotogravagado em estruturas auto-sustentadas. Isso mostra,
que os materiais utilizados possuem boas qualidades mecanicas.

Neste trabalho foi demonstrada a possibilidade de utilizar o perfil de
cantilevers, obtidos pela vista lateral das estruturas, para determinar o stress residual
local de filmes finos. Os resultados, ainda preliminares, mostraram-se muito
promissores e similares aos obtidos pela técnica de curvatura do substrato.

Ainda utilizando a vista lateral de cantilevers, foi possivel observar o
movimento vertical destas estruturas em fungdo da corrente aplicada, obtendo
deslocamentos maximos de 31 pm para 22,5 mA. Esta informagao obtida sobre o
deslocamento de cantilevers pode ajudar no desenvolvimento de um modelo do
comportamento de microestruturas atuadas termicamente, o que é muito importante
para o desenvolvimento de sistemas microeletromecanicos.

Medidas de resisténcia em fungdo da corrente aplicada mostraram que
estruturas polarizadas com 19,6 mA sdo aquecidas a aproximadamente 130°C. No
entanto, correntes maiores que 22,5 mA comprometem o dispositivo, contorcendo as

estruturas e rompendo as trilhas metalicas.
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A utilizagao de cantilevers possibilitou, ainda, a obtengdo do médulo de
elasticidade de filmes finos. Através da determinagéo da freqliéncia de ressonancia e
caracteristicas geométricas das estruturas, podde-se calcular o moédulo de
elasticidade do a-SiC:H, obtendo valores da ordem de 410 GPa. Este resultado é
bastante préximo ao mddulo de elasticidade apresentado para o carbeto de silicio
cristalino de 480 GPa %2, mostrando que os fimes de a-SiC:H possuem, além de
ordens quimica e estrutural, caracteristicas mecanicas similares ao material
cristalino.

Em suma, este trabalho mostrou um importante desenvolvimento na area de
sistemas microeletromecéanicos atuados termicamente de a-SiC:H e outros materiais
depositados por PECVD. Também mostrou a possibilidade da determinagdo de
caracteristicas de filmes finos, como o moédulo de elasticidade, stress residual

localizado, utilizando estruturas auto-sustentadas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de MEMS de a-SiC:H e
outros materiais depositados por PECVD. Este objetivo foi alcangcado com a
fabricagdo de conjuntos de estruturas auto-sustentados integrados a resisténcias
elétricas. As resisténcias permitem o aquecimento das estruturas com a passagem
de corrente elétrica, funcionando como microaquecedores. Com o aquecimento, as
estruturas apresentam movimentagao vertical que pode ser controlada através da
intensidade da corrente aplicada. Assim, foi possivel atuar termomecanicamente, de
forma controlada, micropontes e microcantilevers de a-SiC:H e SiO,N,.

A movimentacdo controlada de microestruturas é fundamental para o
desenvolvimento de MEMS, em especial, para microatuadores, como microvalvulas,
microrelés, micromotores, entre outros. Os resultados obtidos neste trabalho
mostram grande potencial para o desenvolvimento deste tipo de MEMS, pois foi
possivel obter em cantilevers deslocamentos de até 31 um e movimentagdo com
150 Hz de freqiiéncia, sem diminuigdo da amplitude. Além disto, foi possivel obter
movimentos em dire¢bes contrarias (para cima e para baixo) em um mesmo
substrato com a mesma intensidade de corrente.

As estruturas fabricadas mostraram grande resisténcia mecanica, outro fator
importante para o desenvolvimento de microatuadores e MEMS em geral,
suportando processos agressivos de fabricagdo. As pontes e cantilevers fabricados
resistiram a processos de fotogravagdo (deposigdo de fotoresiste por spinner a
3000 rpm) e corrosées umidas quando auto-sustentadas. Além disto, os materiais

utilizados (a-SiC:H e SiON,) apresentaram grande resisténcia a corrosées em
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solugdes de KOH, mostrando compatibilidade com processos de microfabricagao de
substrato, método de fabricagdo muito utilizado em MEMS.

Foram produzidos conjuntos de pontes e cantilevers com até dois niveis de
metalizaggo, formados por dupla camada de a-SiC:H/SiO«N,. Para viabilizar a
utilizagéo de dois niveis de metalizagdo, foi necessario usar um isolante elétrico
entre as camadas metalicas. O SiOyN, foi empregado com sucesso para este
isolamento, ndo apresentando curtos elétricos entre os niveis de metalizagdo. No
entanto, & necessaria uma melhoria na segunda metalizagcéo para suportar correntes
maiores que 10 mA, necessarias para a atuagdo termomecanica de estruturas. A
utilizagéo de varios niveis de metalizagdo possibilita o desenvolvimento de sistemas
com maior controle na atuagéo de estruturas.

Estes conjuntos de estruturas foram fabricados utilizando até 13 etapas de
fabricagéo, sendo 5 deposicées (3 por PECVD e 2 por sputtering), 4 etapas de
fotolitografia (4 mascaras diferentes) e 4 corrosées (2 em HF, 1 em plasma de O, e
CHF3; e 1 em KOH). Apesar da complexidade do processo de fabricagao, foi possivel
produzir as estruturas mencionadas com grande reprodutibilidade e confiabilidade,
mostrando maturidade do processo de fabricacdo e do desenvolvimento dos
materiais.

Alem de apresentarem resisténcia mecanica, os materiais utilizados possuem
seletividade em corrosdes quimicas, importante para viabilizar a fabricagdo de
microestrutura. O a-SiC:H é resistente a corrosées em KOH e HF, sendo corroido
por RIE em plasma de Oz e CHF3 e o SiO«Ny é resistente a corrosées em KOH e

removido em HF. Além disto, o0 cromo mostrou-se resistente a corrosées em KOH e

HF.
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Neste trabalho, também foi demonstrada a possibilidade de utilizar as
microestruturas fabricadas para a obtencdo de propriedades mecanicas dos
materiais. A freqiéncia de ressonancia de cantilevers foi utilizada para obter o
moédulo de elasticidade do a-SiC:H. Os valores obtidos foram da ordem de 410 GPa,
proximos a valores encontrados na literatura. O envergamento de cantilevers foi
usado para determinar o stress residual dos filmes de a-SiC:H. No entanto, os
resultados obtidos foram preliminares, uma vez que estes ndo foram objetivos do
trabalho. Mesmo assim, estes resultados sdo muito promissores para, futuramente,
utilizar microestruturas para melhor caracterizar o a-SiC:H e o SiOxN,, utilizados
neste trabalho. Na realidade, pode-se utilizar cantilevers, pontes e membranas na
obteng¢édo de propriedades termomecéanicas como o médulo de elasticidade, stress
residual, condutividade térmica, expanséao térmica, entre outras.

Em especial, é necessario um estudo aprofundado sobre o sfress residual dos
filmes de a-SiC:H. Neste trabalho, o stress residual foi medido para os dois tipos de
a-SiC:H (3680 e 3690H) utilizados. No entanto, os valores obtidos ndo concordaram
com resultados anteriores. O controle do stress residual em peliculas finas é de
extrema importéncia para a fabricagédo de estruturas auto-sustentadas, pois este as
deforma, podendo rompé-las. No entanto, o proprio stress pode ser utilizado na
movimentagao de estruturas, especialmente o stress térmico, que varia com a
temperatura da estrutura. Os cantilevers fabricados de a-SiC:H utilizaram-se deste
stress para se movimentar.

Por fim, este trabalho mostrou um importante desenvolvimento na area de
sistemas microeletromecénicos de a-SiC:H e outros materiais depositados por

PECVD atuados termicamente.
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