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Resumo

A principal limitacdo dos strain gauges baseados em
silicio ou em metais € a influéncia da temperatura sobre
0 GF (Gauge Factor) desses materiais. Neste contexto,
alguns estudos estdo sendo desenvolvidos com o
objetivo de caracterizar o efeito piezoresistivo em
materiais semicondutores com boa estabilidade térmica
e quimica, como o SiC e o SOI (Silicon-On-Insulator),
para 0 desenvolvimento de strain gauges capazes de
apresentar bom desempenho em altas temperaturas.

Este trabalho descreve a fabricagdo e caracterizagdo
de strain gauges baseados em filmes finos de carbeto de
silicio (SiC) e em substratos SOI. A estrutura dos strain
gauges consiste de um resistor de SiC ou SOl com
contatos elétricos de Ti/Au. Um arranjo experimental
foi desenvolvido para determinar a variacdo da
resisténcia elétrica do resistor em funcdo da tensdo
mecénica aplicada. Este experimento possibilitou
determinar 0 GF e a deformacdo (strain) dos strain
gauges. Além disso, foi determinado o coeficiente
térmico de resisténcia (TCR) para avaliar a influéncia da
temperatura sobre o desempenho dos strain gauges
fabricados.

1. Introducéo

Os strain gauges sdo sensores de deformacédo
mecénica amplamente utilizados em diferentes
aplicacBes devido a simplicidade de sua estrutura e de
seu funcionamento. O principio de funcionamento
desses sensores é baseado no efeito piezoresistivo.

Piezoresistividade é a propriedade do material de
alterar sua resistividade elétrica quando submetido a
uma tensdo mecanica (stress), ou seja, € a variacdo da
resistividade em funcdo da deformacéo (strain) sofrida
pelo material [1]. Em 1856, essa propriedade foi
observada em metais e s6 em 1954 foi publicado o
primeiro artigo sobre as propriedades piezoresistivas de
materiais semicondutores [2].

As propriedades piezoresistivas de um material séo
avaliadas a partir do GF (Gauge Factor) que é definido
por:
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em que AR/R é a variagdo da resisténcia elétricae € é a
deformacéo.

A Tabela | compara o GF & temperatura ambiente
dos metais com o de materiais semicondutores como o
Si e 0 Ge. Observa-se que 0s metais apresentam GF
muito inferiores ao do Si. Em altas temperaturas, o GF
dos metais € menor que 2 e o0 do Si a 150°C é em torno
de 30% menor que a temperatura ambiente [3].

Tabela I. GF de alguns materiais a 25° C [3]
Material GF
Pt 4,8
Pd 6,6
Ag 29
Sitipo p 100a 175
Ge 482102

Essa influéncia direta da temperatura sobre as
propriedades piezoresistivas dos metais e do Si limita a
aplicacdo de strain gauges baseados nesses materiais em
sistemas aeroespaciais, aeronauticos, automotivos e
industriais.

Diante disso, atualmente existe um crescente
interesse pelo estudo das propriedades piezoresistivas de
materiais semicondutores alternativos, com boa
estabilidade térmica e quimica, para o desenvolvimento
de sensores MEMS  (Micro-Electro-Mechanical
Systems) para atender aplicagdes onde o uso do Si é
limitado como em altas temperaturas, sob radiacdo
intensa e em ambientes corrosivos. Entre esses
materiais, destacam-se o carbeto de silicio (SiC), o DLC
(Diamond like-carbon) e o SOI (Silicon-On-Insulator)
[4-5].

2. Materiais e Métodos

Os filmes de carbeto de silicio (SiC) utilizados na
fabricacdo dos strain gauges deste trabalho foram
produzidos pela técnica de PECVD (Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition).

O sistema de PECVD utilizado é constituido por
uma camara de deposicdo de ago inoxidavel em forma
cilindrica com volume total de 25 litros. O sistema de
vacuo é composto por duas bombas, uma difusora e uma



mecanica, que estdo acopladas a cdmara de deposicao.
Para deposicéao dos filmes de SiC sobre substratos de Si
(100) oxidados termicamente, foi utilizada uma mistura
dos gases SiH, + CH; + Ar. Os fluxos dos gases séo
regulados por controladores de fluxo de massa
devidamente calibrados. Como parte deste sistema de
deposi¢do, também sdo utilizados medidores de presséo
do tipo Pirani e de membrana capacitiva, geradores de
radio frequéncia (RF) e um amplificador de RF. Os
substratos sdo colocados sobre um catodo de aco
inoxidavel de 65 mm de diametro, refrigerado com
agua. Isto permite que a deposicdo dos filmes ocorra
praticamente a temperatura ambiente.

A lamina SOI (Silicon-On-Insulator) utilizada tem
uma camada de silicio superficial de 0,2um e uma
camada de 6xido enterrado de 0,5um sobre 250um de
silicio monocristalino.

Para fabricar os strain gauges, foram desenvolvidas
duas maéscaras fotolitograficas: uma para o resistor de
SiC ou SOI e outra para o0s contatos elétricos (pads) de
Ti/Au. Na Figura 1, esta ilustrado esquematicamente o
processo de fabricagdo dos strain gauges SOI.
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Figura 1 — Etapas de fabricacéo dos strain gauges em
substratos SOI.

O processo iniciou-se pela aplicagdo de uma camada
de fotorresiste sobre o substrato SOI (Fig. 1 (b)). Em
seguida, foi realizada a litografia para definir a
geometria e as dimens@es dos contatos elétricos.

Para obter os contatos elétricos, uma camada de 20
nm de Ti foi depositada e, em seguida, 250 nm de Au.
Subsequientemente, foi realizado o “lift-off” que
consiste na remogdo dos metais das areas indesejadas
(Fig. 1 (e)).

Uma nova camada de fotorresiste foi aplicada e a
segunda litografia foi realizada para definir a geometria
e o tamanho dos resistores. O silicio das regiGes nédo
protegidas por fotorresiste foi corroido por plasma de
SFe + O, (Fig. 1 (g)) para obter a estrutura final do
strain gauge (Fig. 1 (h)).

Um processo semelhante foi utilizado para fabricar
0s strain gauges de SiC.

A caracterizacdo dos strain gauges fabricados foi
realizada pelo método da viga em balanco ilustrado na
Figura 2.

Um strain gauge foi colado, utilizando uma camada
de epdxi, proximo a extremidade engastada de uma viga
de aco e, sobre a extremidade livre, foram aplicadas
diferentes forgas, entre 0,2 N e 1,0 N (ver figura 2). A
resisténcia elétrica do strain gauge foi medida para cada
forca aplicada, o que possibilitou determinar a variacdo
da resisténcia elétrica em funcdo da forga aplicada e
consequentemente foi possivel determinar o GF.
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Figura 2 — Desenho esquematico do arranjo
experimental montado para caracterizagdo do strain
gauge.

2. Resultados e Discussdes

Na Figura 3, estdo mostradas fotografias dos strain
gauges fabricados. Cada strain gauge é constituido por
um resistor com 2,95mm x 0,6mm. A espessura do
resistor de SiC é igual a espessura do filme (0,48um) e a
do SOI é igual a espessura da camada superficial de
silicio (0,2um).



Figura 3 — Fotografias dos strain gauges fabricados:
(a) SiCe (b) SOl.

A Tabela Il mostra a resistividade e o0 médulo de
elasticidade dos materiais utilizados. Observa-se que o
filme de SiC tem maior resistividade e menor médulo
de elasticidade que o substrato SOI.

Tabela Il. Caracteristicas dos materiais utilizados e
dimens0es dos strain gauges.

Resistividade | Mddulo de | Dimensdes
(©Q.cm) Elasticidade | dos strain
(GPa) gauges
Filme de
SiC 12,5 65 L=2,95mm
W= 0,6mm
t=0,0048
mm
Substrato
SOl 3 150 L=2,95mm
W= 0,6mm
t= 0,002
mm

Na Figura 4, esta mostrada a variagao da resisténcia
elétrica dos strain gauges de SiC e dos SOI em funcéo
da forca aplicada sobre a viga. Observa-se que a
resisténcia do SiC varia mais que a do SOI, o que
mostra que esse material é mais sensivel & deformagéo.

O GF dos strain gauges foi determinado pelas
inclinacbes das retas da Figura 5 que mostram a
variagdo da resisténcia elétrica em fungdo da
deformacdo. Um GF de 22 foi obtido para o SOI e de
48, para o SiC.

O TCR dos strain gauges até temperaturas de 250°C
€ mostrado na Figura 6. Foi comprovada a estabilidade
térmica dos materiais, tendo em vista que o TCRs
permaneceram praticamente constantes com o aumento
da temperatura. Além disso, observou-se que o TCR do
SiC é quatro vezes menor que o do SOI.
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Figura 4 — Variacdo da resisténcia elétrica do strain
gauge em funcéo da forca aplicada sobre a viga.

1,4x10°

= Strain Gauge de SiC
* Strain Gauge de SOI -
1,2x107 4
1,0x10° 4
[
@
o
<
8,0x10”
L]
6,0x107
]
.
4,0x10° 4 .
L]
-
. n
2,0x10° T

a

T T T T T T T T T T
00 50x10°  1,0x10°  15x10°  2,0x10"  25x10°  3,0x10°
€

Figura 5 — Variacdo da resisténcia elétrica do strain
gauge em funcéo da deformagdo.
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Figura 6 — Coeficiente térmico de resistencia (TCR) dos
strain gauges para temperaturas de até 250°C.

4. Conclusoes

Neste trabalho, foram fabricados e caracterizados
strain gauges baseados em dois tipos de materiais
semicondutores: filmes de carbeto de silicio (SiC) e
substratos SOI (Silicon-On-Insulator). Observou-se que
os strain gauges de SiC apresentaram um GF= 48 e
TCR= 31 ppm/°C, enquanto que os SOI apresentaram
GF= 22 e TCR= 140 ppm/°C. Ambos materiais
possuem TCR consideravelmente menores que o do
silicio (> 1.000 ppm/°C) o que mostra que sdo boas
alternativas para o desenvolvimento de strain gauges
para aplicagdes em altas temperaturas.
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