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Resumo

Este trabalho consiste no projeto, simulação e fabricação de um microssensor de pressão desenvolvido utilizando a tecnologia MEMS (Sistemas Micro-Eletro-Mecânicos). O microssensor de pressão é baseado em piezoresitores difundidos sobre uma membrana de silício, obtida pelo processo de corrosão anisotrópica do silício em KOH (hidróxido de potássio). Utilizou-se o simulador de processos SimMEMS para a definição das máscaras e visualização das etapas de fabricação do microssensor, incluindo a corrosão anisotrópica do silício e o simulador multifísico COMSOL®, para verificar a distribuição do estresse mecânico total e posicionamento dos piezoresistores, o deslocamento axial da membrana e a resposta elétrica do microssensor entre a pressão atmosférica (~100 kPa) e 160 kPa. 
Verificou-se que a deformação da membrana em função da pressão aplicada, atinge valores máximos de 1,1 μm, em sua região central. Observou-se que a região próxima do início da membrana, na posição mediana de cada lado do quadrado que a define, representa os máximos de estresse mecânico, da ordem de 
1,5.107 N/m2, onde o piezoresistor deve ser localizado. Verificou-se que a resposta do sensor varia linearmente com a pressão, apresentando sensibilidade de 10 mV/Pa, coerente com o valor obtido experimentalmente e varia inversamente proporcional ao quadrado da espessura da membrana, aumentando em uma ordem de grandeza.
1. Introdução

A tecnologia empregada na construção de Sistemas Micro-Eletro-Mecânicos (MEMS) é de natureza multidisciplinar, uma combinação de conceitos da microeletrônica, engenharia mecânica, ciência dos materiais, física e química, reunidos para produzir sistemas integrados em um único chip, gerando dispositivos capazes de desempenhar funções de sensoriamento, controle e atuação, possuindo vantagens de produção em larga escala, baixo custo de fabricação, elevada reprodutibilidade, confiabilidade e baixo tempo de resposta [1,2].
Desenvolvida a partir dos anos 80, esta tecnologia vem apresentando rápida evolução em virtude da vasta gama de possíveis aplicações, sendo considerada uma das tecnologias mais promissoras do século XXI [3,4].
Os microssensores de pressão possuem uma ampla gama de aplicações em diversas áreas, englobando desde a indústria automotiva e processos de produção e equipamentos médicos [5,6].
Existem diversos tipos de sensores que realizam a transdução mecânica necessária para a medição da pressão, baseadas nos efeitos de piezoresistividade, piezoeletricidade, capacitância variável, ópticos e ressonantes [7,8].
O microssensor desenvolvido neste trabalho [9,10] é baseado em 4 piezoresitores, com geometrias simétricas (R1 e R2), Figura 1, obtidos pela difusão de dopante tipo n em regiões específicas de uma membrana de silício tipo p, obtida pelo processo de corrosão anisotrópica em solução de KOH (hidróxido de potássio) [11]. A resposta elétrica do sensor é obtida por meio de um circuito em ponte de Wheatstone, no qual a diferença de potencial (ddp) é função da variação de resistência dos piezoresistores submetidos à pressão.
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Figura 1. Desenho esquemático do funcionamento do microssensor de pressão e a resposta elétrica (ddp) dos piezoresistores em um circuito em ponte de Wheatstone.
2. Projeto e Fabricação do Microssensor
O projeto e fabricação do microssensor foi baseado na utilização de 4 piezoresitores de silício tipo n, difundidos sobre uma membrana de silício tipo p, possuindo dimensão quadrada de 15 mm de lado, contatos de alumínio de 5 mm e piezoresistores com largura de linha de 250 μm. Em uma lâmina de silício com 7,5 cm de diâmetro foram fabricados 12 microssensores. Utilizou-se o simulador de processos SimMEMS [12] para definição das máscaras, Figura 2, e visualização das etapas de fabricação do microssensor.
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Figura 2. Máscaras utilizadas na fabricação do microssensor: a) área para corrosão anisotrópica do Si, b) regiões de difusão dos piezoresistores e c) contados elétricos.
A definição da largura da membrana (wb) é feita pela corrosão do substrato em KOH, levando em consideração a anisotropia do monocristal de Si, mostrada na Figura 3.
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Figura 3. Representação da corrosão anisotrópica do Si em solução de KOH onde: wo = largura da máscara especificado 
5 mm.; l = profundidade a ser corroída: para uma membrana de 50 µm de espessura em um substrato com 350 µm de espessura que resulta em 300 µm e wb = largura da membrana: calculada em 4,7 mm.
A fabricação do microssensor seguiu as seguintes etapas de processamento e representado pelo simulador SimMEMS: 
I. Limpeza padrão RCA da lâmina de silício (<100>, ( = 7,5 cm, tipo p, ( = 10 (.cm e espessura 345,9 μm) consiste em imersão por 10 minutos em solução de 1H2O2:4H2SO4 a 115 oC, 1 minuto em solução de 1HF:50 H2O a temperatura ambiente, 15 minutos em solução de 5H2O:1NH4OH:1H2O2 a 70 oC e 10 minutos em solução de 4H2O:4H2O2:1HCl a 70oC e 
5 minutos de lavagem em água deionizada 
(( = 18,2 MΩ.cm ) entre as etapas;
II. Oxidação da lâmina de silício: foram realizadas em duas etapas: oxidação seca (O2, 99,999 %) por 1 hora, a 1150 °C e oxidação úmida 
(O2, 99,999 % saturado com vapor d´água) por 15 horas a 1150 °C, com fluxo de 2 L/min nos dois casos, para obtenção de ~2,78 µm de SiO2, Figura 4;
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Figura 4. Representação da etapa I, lâmina de Si e II, sua oxidação
III. Processo de transferência da imagem (fotolitografia) da máscara para o óxido de silício, na qual a imagem da máscara é replicada em um composto orgânico (fotorresiste positivo) sensível à luz ultravioleta. A região do fotorresiste positivo exposto à luz é removido deixando exposto o óxido de silício para corrosão em solução de 1HF:5NH4F, por 35 minutos. Após a corrosão do óxido de silício, tem-se a superfície de silício exposta que define as regiões dos piezoresistores para posterior difusão, como mostra a Figura 5. Esta corrosão foi realizada em um suporte de teflon que protege a face inferior da lâmina;
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Figura 5. Representação da etapa III.
IV. Difusão do dopante tipo n, fósforo, nas regiões dos piezoresistores e contatos, através da aplicação de cerca de 1 mL de solução líquida de óxido de silício contendo fósforo, utilizando-se um sistema (spinner) que permite o controle de rotação a 2000 rpm e tempo de 20 segundos. A difusão ocorreu a 1150 °C e 15 min, como mostra a Figura 6;
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Figura 6. Representação da etapa IV
V. Remoção do resíduo do filme dopante em solução de 1HF:50H2O a temperatura ambiente por 6 minutos;
VI. Deposição de 500 nm de alumínio pelo processo de evaporação térmica, seguida por processo de fotolitografia e corrosão em solução de 3H2O:10H3PO4:1HNO3 para definição dos contatos elétricos, indicado na Figura 7;
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Figura 7. Representação da etapa VI.
VII. Fotolitografia, nas costas da lâmina, para corrosão do óxido de silício, 1HF:5NH4F, por 35 minutos, utilizando novamente o suporte de teflon para proteção da face com os piezoresistores. Segue-se a corrosão do silício para a definição de 30(m de membrana em solução 30% de KOH (30 g de KOH em 100 ml de H2O) a 80 °C por 5h40min, como indicado na Figura 8;
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Figura 8 - Representação da etapa VII.
3. Simulação do Microssensor

A próxima etapa foi utilizar o simulador multifísico COMSOL®[13] para verificar as características mecânicas na região da membrana, tais como a distribuição do estresse mecânico total relativo ao posicionamento dos piezoresistores, seu deslocamento axial e a influência da espessura da membrana e da dopagem dos piezoresistores na resposta elétrica do microssensor [14]. A representação do microssensor simulado pelo COMSOL® está mostrada na Figura 9, onde utilizou-se as ferramentas de edição de figuras para a criação do modelo. Foram adotadas a seguintes condições:

· Geometrias em tamanho real, escala 1:1;

· Faixa de pressão aplicada à membrana: pressão atmosférica até 160 kPa;
· Espessura da membrana de 200 µm a 2 µm;
· Dopagem tipo n utilizada no piezoresistor: 1.1020 átomos/cm3 a 5.1020 átomos/cm3.
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Figura 9. Sensor de pressão simulado no COMSOL®.
Conforme citado anteriormente, o objetivo final na caracterização do microssensor de pressão é obter a relação entre a variação de pressão com algum parâmetro do mesmo que sofre alteração, neste caso, os 4 piezoresistores, conectados em um circuito denominado ponte de Wheatstone. Foi utilizada uma tensão de alimentação de VCC = 5 V, idêntica à adotada experimentalmente.
4. Resultado e Discussão
Inicialmente são apresentados os resultados obtidos utilizando o simulador multifísico COMSOL®, para o valor de 200µm para a espessura da membrana.
Foi analisada a distribuição do estresse mecânico na membrana do sensor, para poder identificar a região de maior estresse e assim, posicionar os piezoresitores. A Figura 10(a) representa o resultado da simulação da distribuição do estresse sobreposto à imagem do posicionamento dos piezoressitores. Nota-se que os valores máximos encontram-se posicionados na posição central da borda de cada lado do quadrado que define a membrana. Esta conclusão é mais evidente ao verificar a variação longitudinal, como indicada pela linha vermelha traçada na Figura 10(b). Nota-se que os picos máximos encontram-se nas bordas e aumenta com a pressão aplicada, como mostra na Figura 10(b), atingindo o valor de 1,5.107 Pa (N/m2) para pressão de 160 kPa.
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Figura 10. a) Distribuição do estresse mecânico no microssensor e b) gráfico do estresse total ao longo da membrana (linha vermelha).
Verificou-se também a distribuição do deslocamento axial proporcionado pela variação de pressão na membrana, indicada na Figura 11(a), como sua variação ao longo da membrana, na Figura 11(b). Nota-se claramente que a região central da membrana é onde ocorre o máximo de deflexão, atingindo o valor de 1,1µm para pressão de 160 KPa.
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Figura 11. a) Distribuição do deslocamento axial e b) gráfico do deslocamento ao longo da membrana.
A Figura 12 apresenta o resultado da simulação da resposta do sensor em função da pressão aplicada em relação à pressão atmosférica. Nota-se a uma resposta linear, com sensibilidade de 10mV/Pa.
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Figura 12. Resposta da variação do microssensor em função da pressão aplicada em relação à pressão atmosférica.

Com o objetivo de analisar o valor da resposta do microssensor no circuito em ponte de Wheatstone, na Figura 1, onde determina-se o valor dos potenciais V1 e V2 e a diferença de potencial ddp = V1-V2, sendo:
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(5)
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Considerando o valor dos piezoresistores na ausência de aplicação de pressão, isto é, seus valores iniciais, tem-se:
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(7)

Como as dopagens ((), larguras de linha (W) e profundidade de difusão (T), são iguais para os resistores, temos: (1=(2, W1=W2 e T1=T2. Fazendo a relação entre eles tem-se:
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(8)

Assim a diferença de potencial, na ausência de pressão dada pela relação entres as dimensões do comprimento da linha dos respectivos resistores é:
[image: image27.png]ddp = (22).vec





(9)
Simulando o valor da resistência dos piezoresistores variando com a concentração de dopantes (n), sem aplicação de pressão, obteve-se idêntica dependência inversamente proporcional, coerente com o fato que a condutividade ser diretamente proporcional à dopagem, como mostra a Figura 13. Nota-se, também, valores distintos para R1 e R2, devido à diferença em suas geometrias. Sabendo-se que L1= 6,5 mm e 
L2 = 5,7 mm, ou seja, k=1,14 e VCC=5V, obtém-se a ddp=327 mV.
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Figura 13. Variação da resistência dos piezoresistores R1 e R2 com a concentração de dopantes. 
Simulou-se a diferença de potencial em função da dopagem dos piezoresistores, observa-se que não depende da mesma (Figura 14) como descrito na equação (9) Esta constatação é consequência da medida diferencial que o circuito em ponte de Wheatstone fornece, já que as variações em R1 e R2 são idênticas com a dopagem, dependendo somente da relação entre L1 e L2.
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Figura 14. Variação da resposta do sensor com a concentração de dopantes dos piezoresitores.
Fazendo uma análise da variação da diferença de potencial do microssensor em relação a razão geométrica k = R1/R2 = L1/L2, verifica-se uma linearidade, aumentando em 221 mV a cada 10% de variação, como mostra a Figura 15. Como esperado, quando todos os resistores são idênticos, k = 1, o circuito em ponte de Wheatstone fornece valor nulo. 
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Figura 15. Variação da resposta do sensor com a razão geométrica k. 
Finalmente verificou-se, por simulação, como a resposta do microssensor varia com a espessura da membrana. Observa-se que a diferença de potencial relativa é inversamente proporcional ao quadrado da espessura da membrana, aumentando em até uma ordem de grandeza para 2 µm em relação à 200 µm, como indicado na Figura 16.
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Figura 16. Variação da resposta relativa da ddp do sensor com a espessura da membrana.
Os resultados experimentais da fabricação e caracterização do microssensor são apresentados na sequência. A Figura 17 mostra a lâmina com 12 microssensores e definição dos contatos e piezoressitores, conforme simulados anteriormente. Na Figura 18(a) é mostrado o suporte de teflon utilizado para proteção nas diversas etapas de corrosão e a definição membrana do microssensor, na Figura 18(b). Medida utilizando a técnica de perfilometria, revelou uma espessura da membrana de aproximadamente 200(m.
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Figura 17. Imagens da lâmina de silício contendo microssensores fabricados.
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Figura 18. a) imagem do sistema de fixação para proteção de uma das faces da lâmina utilizada em várias etapas de fabricação e b) imagem da corrosão anisotrópica do silício na face inferior da lâmina, para definição da membrana.
A resposta do microssensor foi obtida através arranjo experimental apresentado na Figura 19. O posicionamento de pesos metálicos sobre uma base de acrílico exerce uma pressão diretamente na região da membrana de 25 mm2 de área, fazendo como que ocorra a variação nos piezoresitores, consequentemente causando uma variação da tensão na ponte de Wheastone, que é captada pelo multímetro. 
[image: image35.emf]
Figura 19. Arranjo experimental para medição da ddp dos microssensores na ponte de Wheatstone.
A Figura 20 apresenta a comparação entre diferenças de potencial experimentais e simuladas, em função da pressão aplicada em relação à pressão atmosférica. Nota-se uma resposta linear, cujas inclinações foram semelhantes nos dois casos, com sensibilidade de 10mV/Pa. Observa-se também uma diferença de 60 mV entre seus valores iniciais ou uma variação no valor de k=L1/L2 (equação 8) de apenas 2,5%. Uma possível explicação para esta diferença está no fato dos piezoresistores serem obtidos pelo processo de difusão, ocasionando em dimensões diferentes da definida na máscara fotolitográfica.
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Figura 20. Comparação entre as tensões de saída do microssensor simulado e experimental em função da pressão aplicada em relação à pressão atmosférica.
5. Conclusões
Utilizou-se a tecnologia de Sistemas Microeletromecânicos (MEMS) para fabricar um microssensor de pressão baseado em 4 piezoressitores definidos em uma membrana de silício e conectados eletricamente em um circuito em ponte de Wheatstone.
Foram utilizados dois programas distintos, a saber: 
- o simulador de processos SimMEMS para a definição das máscaras e etapas de fabricação do microssensor, particularmente a  de corrosão anisotrópica do silício e 
- o simulador multifísico COMSOL® que simula efeitos em um modelo tridimensional utilizando o método dos elementos finitos (MEF) - para verificar a distribuição do estresse mecânico total e posicionamento dos piezoresistores, o deslocamento axial da membrana e a resposta elétrica do microssensor entre a pressão atmosférica e 160 kPa. 

Resultados obtidos pelo simulador SimMEMS mostraram uma visualização efetiva de todas as etapas de fabricação do microssensor, particularmente na corrosão anisotrópica do silício para a definição de uma membrana de silício.

Através do simulador COMSOL®, pode-se verificar a deformação da membrana em função da pressão aplicada até 160 kPa, atingindo valores máximos de a 1,1 μm em sua região central. Observa-se que a região próxima do início da membrana, na posição mediana de cada lado do quadrado que a define, representa os máximos de estresse mecânico, onde o piezoresistor deve ser localizado, cujo valor máximo atingiu 
1,5.107 N/m2. 

Obteve-se a diferença de potencial em função da variação de pressão aplicada à membrana, sendo observada uma variação linear com sensibilidade de 
10 mV/Pa e valores entorno de 320 mV. Observou-se que as resistências dos piezoresistores variam inversamente com a concentração de dopantes adotada, quintuplicando na faixa analisada. Já a resposta do sensor independe desta concentração, devido a medida diferencial dada pelo circuito em ponte de Wheatstone. 
A geometria do sensor, particularmente seu comprimento, determina diretamente a diferença de potencial inicial, isto é, sem aplicação de pressão. Finalmente, observou-se que a resposta relativa do sensor tem uma variação inversamente proporcional ao quadrado da espessura da membrana, aumentando em até uma ordem de grandeza para 2 µm em relação à 200 µm.
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