Microfabricagdo

* principais etapas de microfabricagdo

I [ ] substrato

construgdo de microestruturas
II[ Y Y ] (canais, bombas, vélvulas, filtros,

ﬂ sensores) sobre o substrato

IIT[ T © selagem

Substratos

- silicio

* quartzo

- vidro

* metais

- cerdmicas
* polimeros™

** polimetilmetacrilato, polietileno, polidimetilsiloxano,
polietilenotereftalato, policarbonato, poliuretana,
polimida, poliamida e outros




Propriedades para escolha do substrato

Opticas:  transparéncia & radiacdo UV < 300 nm
auséncia de fluorescéncia
Elétricas: isolante elétrico
Térmicas: isolante térmico
selagem a baixa temperatura
Mecdnicas: adequagdo ao processo de microfabricagdo
Quimicas:  inércia quimica

Financeira: baixo custo

Processos de Microfabricagdo

Técnicas convencionais
- fotolitografia
- LIGA

Técnicas ndo-convencionais (alternativas)
* micromoldagem (litografia macia, estampagem e injegdo)
- ablagdo a laser

* impressdo direta




Processos Fotolitogrdficos

FOTO + LITO + GRAFIA

Ll

luz  pedra escrita

* tecnologia desenvolvida nas décadas de 1970
e 1980 para a inddstria de semicondutores e

circuitos integrados (chips)
+ silicio, quartzo e vidro sdo os substratos mais empregados
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Processos Fotolitograficos

* Fotolitografia é usada para produzir imagens
de 2 1/2-D, usando um fotoresiste sensivel a luz,

por meio de exposigdo controlada

* Microfotolitografia é a téchica empregada para
imprimir padrdes em ulfra-miniatura - usada

primeiramente na indlstria de semicondutores




Principais etapas do processo fotolitogradfico
deposicdo de filme metdlico — metal ou Sio_z o
ou crescimento de SiO, —  substrato (vidro ou silicio)

— fotorresiste ]

— radiagdo

— fotomdscara
fotoexposigdo

corrosdo da mdscara e L)
remogdo do fotorresiste

corrosdo do substrato @

remogdo da mdscara de corrosdo R 7

Deposigdo de filme metdlico
Substrato de vidro ou quartzo:

Filmes metdlicos de Cr e Au, com espessuras da ordem de
dezenas de nanémetros, sdo depositados sobre o substrato,

por evaporagdo térmica ou “sputtering”.

. filme Cr/Au

vidro ou quartzo

- a camada de metal € utilizada como mdscara
durante a etapa de corrosdo do substrato




Crescimento de SiO,

Substrato de silicio

Uma camada de 6xido de silicio é crescida pela oxidagdo da
superficie do substrato em altas temperaturas e presenga
de oxigénio

fllme S|02

Si

- a camada de SiO, é utilizada como mdscara
durante a etapa de corrosdo do substrato

Aplicagdo do Fotoresiste

spin coater

espessura: viscosidade da solugdo
velocidade de rotagdo
tempo de rotagdo 10




Soft bake

* aquecimento a 75 - 100 °C

+ elimina parcialmente o solvente
* reduz tensdo mecanica do filme
- aumenta aderéncia do fotoresiste

- melhora a uniformidade

- melhora a resisténcia a corrosdo

* excesso de aquecimento diminui a fotossenbilidade
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Alinhamento

alinhamento

quartzo




Exposigdo

fonte de radiagdo UV

* transfere a imagem da

J T B
mdscara para o wafer L i imdscara
recoberto com o o
fotoresiste ' i |

- ativa os componentes
fotossensiveis do
fotoresiste

fotoresiste

Tipos de Fotoresiste

* negativo: imprime um padrdo que € o oposto do padrdo
da mdscara
* positivo: imprime um padrdo idéntico ao da mdscara

POSITIVE RESET T T T T
Qoo

% 7
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NEGATIVE RESIST T T i T
000,
X
P

i

CROSS—LINK




Litografia Negativa

drea exposta a luz
polimeriza-se e resiste a
revelagdo quimica

radiagdo UV

mdscara de
cromo sobre
vidro

drea
exposta

sombra no
fotoresiste

substrato de silicio

substrato de silicio

padrdo resultante apds o
resiste ser revelado

mdscara transferida

Jjanela

Fotoresiste Negativo

Y O €

bisarilazida

lm

poliisopreno reticulado

PO




Litografia Positiva

radiagdo uv

drea exposta a luz
torna-se soluvel

mdscara de
cromo sobre

vidro
y

drea exposta

mdscara transferida
sombra no

fotoresite .
janela

substrato de silicio

substrato de silicio

padrdo resultante apéds o
resiste ser revelado

Fotoresiste Positivo
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+CO,CO2,CH3 -, CH30

polimetilmetacrilato (PMMA)




Revelagdo do Fotoresiste

- dreas soliveis do fotoresiste sdo dissolvidas pelo
solvente revelador, transferindo o padrdo da fotomdscara
para a camada de fotoresiste

Fotorresiste Revelador

KOH (sol.aquosa), hidréoxido de

Positivo q AL
tetrametilamonio, acetona

Negativo Xileno

Corrosdo da mdscara

.................................... fotoresiste
substrato

J

1 |
substrato |

metal

* Au: solugdes de KI/I, ou HCI/HNO; (dgua régia)
* Cr: solugdes de K;Fe(CN), ou de Ce(NH,),(NO5),
* Si0,: solugdo de HF

20

10



Remoc¢do do Fotoresiste

1
sﬂbsfr‘a‘ré

l

1 )
substrato

- solugdo de HNO; ou H,S0,/ H,0, (piranha)

metal

metal
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Corrosdo do Substrato

- padrdo microfluidico é transferido para o substrato

pela remogdo (quimica ou fisica) de material ndo

protegido pela mdscara

metal

metal

» corrosdo Umida (solugdo) ou seca (plasma)
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Corrosdo do Substrato

Isotrdpica:

taxa de corrosdo € igual em todas as diregdes

mdscara

~
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Corrosdo do Substrato

Isotropica:

iy Mask,

)" 7
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Corrosdo do Substrato

Anisotrépica:

taxa de corrosdo € maior em uma diregdo

mdscara

~
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Corrosdo do Substrato

Anisotrépica:

100> Surface Orientation
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Corrosdo do Substrato

qu'r'osao Corrosdo Umida Corrosdo Corrosdo
Substrato Umida Anisotrépica Seca Seca
Isotrépica P Isotrdpica | Anisotrdpica
Solugdes de
Vidro HF/NH,F ou Plasma Plasma
HF/HNO;
Solugdes de KOH,
Solugdes de NaOH, LIOH,
Silicio HF/HNO, NH,OH, Plasma Plasma

hidréxido de
tetrametilamonio

plasma: CF4, SF6, Ar', CHF3
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Remoc¢do da mdscara

metal / SiO,

* Au: solugdes de KI/I, ou HCI/HNO; (dgua régia)
* Cr: solugdes de K;Fe(CN), ou de Ce(NH,),(NO5),
* Si0,: solugdo de HF
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Dispositivos feitos por fotolitografia

GC on a chip

capillary:
1.5 m, 200 x 30 pm

stationary phase:
OV-101

detector:
thermal conductivity

Terry, Jerman, Angel, IEEE Trans. Electron. Devices 1979, ED-26, 1880

Dispositivos feitos por fotolitografia

dispositivo em substrato de vidro para
separagdo de DNA, RNA, proteinas
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Dispositivos feitos por fotolitografia

iSalpple Waste 1
| —
~ 5mm 8
=

~microcanal de separagdo

microdispositivo para eletroforese em substrato de vidro
31

Construgdo de moldes para micromoldagem
radiagdo UV

|

fotomdscara .

fotoresiste

revelagdo

corrosdo

Pl o
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Moldes para micromoldagem

molde

Moldagem

Desmoldagem

microdispositivo
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Moldes para micromoldagem

00026524 — 3m 00026506 — 5m W=

réplica em PMMA
altura: 5 pym; largura 0,8 pm

Molde de Silicio

34
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Processo LIGA

* processo desenvolvido na Alemanha em 1982
- envolve litografia, eletroformmagdo e moldagem

LIthographie  ====p  Litografia
Galvanoformung ====p  Eletroformagdo

Abformtechnik ===b  Moldagem

B85

LIGA “————— radiagdo

Litografia ‘ mascara

fotorresiste exposto

Eletroformagdo l

fotoresiste revelado

-
“»

substrato metdlico

!

molde metdlico

Moldagem ‘

polimero moldado

36
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Fotoresiste para litografia profunda

Caracteristicas requeridas:

alta adesdo no substrato

alto coeficiente de absor¢do da radiagdo (raios-X ou UV)

alta solubilidade no revelador

Exemplos:
Polimetilmetacrilato (PMMA) (positivo)

SU-8 (negativo), resina epéxi desenvolvida pela IBM®
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Fotoresiste para litografia profunda

SU-8 fotofresiste
(4] ! 0
S /
oncH—cn, | CHCH——CH,
o . 0
© o
O o
0 Q0
% )/ \\ ! 0"1 /J‘
CH,CH—CH, CH,CH—CH, |

SU-8 apresenta maior estabilidade térmica
e resisténcia quimica que o PMMA

38

19



Processo LIGA

Fotomdscara
/ I
\II
Radiagdo I IT

uv cromo quartzo

berilio,
Raios-X ouro poliimida,
Si, SizN,
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Processo LIGA

Radia¢do

Ultravioleta:
fonte: lampada de vapor de mercurio
comprimento de onda: 350 a 500 nm
energia do féton: 10 a 15 eV

Raios-X
fonte: radiagdo sincrotron
comprimento de onda: 0,2 a 1 nm
energia do féton: 5 a 15 keV

40
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LNLS
LABORATORIO NACIONAL DE LUZ SINCROTRON

espectro continuo desde infra-vermelho a raios- X

feixe colimado e de alta intensidade
41

Litografia profunda por raios-X (sincrotron)

elevada razdo de aspecto (100-150 : 1)

alta resolugdo (pequeno efeito de difragdo)

paredes com alta verticalidade (alta colimagdo do feixe).

Erro de verticalidade tipica de 0,1 pm para cada 200 ym
de espessura do filme

paredes com com baixa rugosidade (10 nm)

custo elevado

42
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Litografia profunda por raios-X (sincrotron)

postes obtidos apds revelagdo de
fotoresiste de PMMA exposto a raios-X
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Litografia profunda por UV

ndo necessita de fontes de radiagdo complexas
menor custo

resolugdo inferior

menor razdo de aspecto (< 20:1)

maior rugosidade de superficie (1 mm)

44
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Litografia profunda por UV

fotoresiste SU-8 125um com UV

o
mﬂcﬂﬂz

engrenagens (detalhe)

i

postes (detalhe)
Produzidas no LNLS
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Processo LIGA - eletroformacgdo

23



Processo LIGA - aplicagdes

Seqlienciador e Separador de DNA

Molde de Ni Polimero moldado
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Processo LIGA - vantagens

> alta razdo de aspecto
> paredes verticais e baixa rugosidade de superficie
> grande variedade de materiais:

polimeros

cerdmicas

metais

48
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