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1 - INTRODUCAO

O Projeto de Formatura sera o desenvolvimento de uma micro pinga, desde o
seu projeto de design, projeto estrutural até a sua construgao.

Para que isso seja possivel, serd necessario primeiramente um estudo
generalizado sobre MEMs, observando os tipes de MEMs, suas construgdes, formas de
montagem e utilidades. Além dos MEMs, um estudo sobre micro pingas ja existentes
sera necessario. No relatorio estdo dispostos varios tipos de micro prigas.

Durante o projeto serdo necessarios também estudos sobre materizais flexiveis e
ainda sobre materiais piezoeléctricos, material que serd o atuador do movimento da

micro pinga.



2 - MEMS

2.1 - Defini¢cao de MEMs

Os sistemas Micro-eletromecénicos (MEMS) sdo uma tecnologia que combina
computadores com dispositivos mecénicos mindsculos tais como sensores, valvulas,
engrenagens, espelhos, ¢ atuadores encaixados em microplaquetas de semicondutor.
Esta é a definicdo dado aos MEMs pelo DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency), que € um segio de pesquisa do departamento de defesa dos Estados

Unidos. (http.//www.darpa.mil/)

2.2 - Fabricacio de MEMs

A fabricagdo de micro estruturas hoje em dia se apoia muito no conhecimento
de fabricac¢do de componentes eletrénicos (transistores, diodos, resistores).

Existem dois tipos de fabricagio de micro-estruturas:

- processos especificos para miscrosistemas

- processos compativeis com a microeletronica

Os processos especificos como LIGA ¢ SCREAM geralmente comprometem a
integracio com eletrénica.

As técnicas compativeis com a fabricagio de circuito integrados
(microeletrdnica), poderiam ser classificadas segundo as regides ou camadas que sdo
removidas para a liberag@o das estruturas.

- remog¢do do substrato pela face anterior ou frontal (front-side bilk

micromachining);

- remogio do substrato pela face posterior (back-side bulk micromachinig)

- remogdo das camadas sacrificiais da superficie do substrato (surface

micromachining)



A construcio de tais estruturas é feita apos a fabricagio dos circuitos
eletronicos. Abaixo temos a caracterizagio dos métodos de liberagdo das

microestruturas.
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Farmas basicas de micro-usinagem para a construgiio de estruturas suspensas.

Usinagem em volume

Microestruturas suspensas sio construidas a partir da corrosio da face anterior
ou posterior do substrato. Existem diferengas entre essas duas técnicas, tanto pelo
processo, tanto pela estrutura a ser fabricada.

No caso de usinagem da face anterior, a suspensio da estrutura deve-se
principalmente ao processo de corrosdo lateral. Neste caso o alinhamento da mascara
para a etapa da gravagio € muito simples, permitindo a obtengiio de estruturas
menores. A geometria da estrutura é determinada pelo posicionamento das aberturas na
maéscara previstas para a corrosdo do substrato. Esta técnica ¢ eficiente em termos de
custos e tempo de fabricagio assim como em relagio & compatibilidade com a
eletrénica. Porém, quase inexistente liberdade de alteragiio de etapas do processo e as

caracteristicas das camadas limitam a aplicacGes alvejadas



A usinagem da face posterior do subsirato, por sua vez, ¢ bastante utilizado
para a realizagdo de membranas. O objetivo principal é a realizagio de uma corrosio
profunda e praticamente sem corroséo lateral significativa.

Neste método o alinhamento da mdascara posterior representa um problema,
assim como o controle da profundidade da corroséo.

As solugdes quimicas utilizadas para a corrosdo podem ser tanto liquidas, ou
secas, como gases ou plasmas. Porém a principal caracteristica do ataque por liquidos
¢ a anisotropia, isto ¢, a velocidade de ataque diferente para diferentes dire¢Ges e ainda

a seletividade do ataque, onde s6 € corroido o material de sacrificio.

Usinagem de superficie

Esta técnica constréi micro-estruturas suspensas através da corrosdo de
camadas presentes ma superficie do substrato. Estas camadas podem ser tanto
dielétricos quanto metais. Um exemplo deste método € a construgio de micro
estruturas com a remogio da camada sacrificial de 6xido de silicio. Esta tecnologia ndo
permite a integragdo de componentes eletronicos, sendo usada exclusivamente para a
construgdo de estruturas mecanicas sobre o substrato de silicio, abaixo temos um

exemplo.

Silicon Subs u.nc"; / "‘.':‘

Fabricag¢io de estruturas suspensas na superficie do substrato,



Micro fabricacdo por LIGA

A tecnologia LIGA foi originalmente concebida com base na litografia
profunda por raiosX (LIGA-RX), mas recentemente, gragas avangos na é&rea de
materiais, viabilizou-se uma variante tecnologica baseada em litografia profunda por
ultravioleta (LIGA-UV).

A primeira etapa do processo, usa-se mascaras litograficas.

RADIACAO

(B}

Etapas da litografic profunda: A} Deserho da mdseara litogrdaficn, onde as regides claras sao
transparentes & radiagio e us regices esciras sdo opaeas @ radingdo, B) Projegdo da imagem da
microestriera nima resing folosensivel (fotorresiste), tornando insolievel as regides atingidas pela radiagdo, ¢
Ct Revelagdo da resing, removendo-se as regides ndo-atingidas pela iz e obtendo-se a microestrutrd de

forarresiste,
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Nesta etapa ja temos um protdtipo de fotorriste, porém quando se deseja o
protétipo em metal, deve-se ainda empregar o processo de eletroformagéo.

Abaixo temos alguns exemplo de estruturas formadas pelo processo LIGA.

Microengrenagen de 470um de digmetro ¢ 125pm de expessiva producida por fografia profunda
em fotorresiste SU-8 af Caso em que se wiitizon fitografia UV, b} Casa em que se utifizon litagrafia RX. Note-se

a superior verficalidade das paredes obtida com RX.

A}
Ay Micromotor hidraulico. e microfluxometro. As enprenagens menores do micromotor, de Lnnr de

dianetro, sdo givadas pelo fluir de um lquido ou gas e o movimento ¢ franssiitido ds engrenagens maiores, de

2 & 4 mm de didmetro. respectivamente B Detathe do microfluxometro com twrhing de Zmar de diametro.

O Fotografia de uma turbing, Em ambos s casos os eanais e eixos foram feitos em fotorresiste SU-8 sobre

stibstrate de silicio e as partes mivels foram feitas ¢ parte e montadus nos eixos. Note-se os canais para fibras

spticas para medivaa da veloridade de rotogao das engrenagens e da furbing,
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2.3 - Materiais de MEMs

Entre os materiais utilizados na fabricagdo, o de maior utilizagiio sem duvida é
o silicio, basicamente por trés caracteristicas.

- o processo de fabricagio com silicio ¢ estavel.

- o silicio apresenta propriedades mecanicas adequadas

- habilita a integragdo com eletrénicos e sensores.

Abaixo temos um exemplo de MEM que ¢ fabricado em silicio. No caso é um

MEM corrente onde os elos sdo de silicio, este MEM foi fabricado pelo laboratorio

Sandia.

Fig. 5 Corrente MEM de silicio

2.4 - MEMs Robds

Uma categoria avangada de MEMs sdo os MEMs robds. Estes Rob6s podem ter
distintas fungBes: veiculos autdnomos, micro armas para aplicagdes militares,
pequenos inspetores internos de equipamentos e micro cirurgides. Muitos esquemas
foram implementados para o desenvolvimento de MEMs robds, alguns deles de

relativa importdncia, hoje se sabe que a aplicagio de rodas para locomogdo desses
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equipamentos nfo seria adequado. Na figura abaixo temos uma solugio adotada para o

movimento destes micro robds.
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Fig. 6 Solucdo para movimentagdo dos robds

No caso foram empregados pernas sobre uma plataforma. Estas pernas se
locomovem através da técnica ETC (electro-termal-compliant). Técnica que utiliza a
dilatagdo do aquecimento da passagem de corrente para conseguir 0 movimento ¢ sera

melhor analisada adiante.
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3 - Mercado dos MEMs

3.1 Mercado de MEMSs

A industria de MEMs tem uma previsdo de crescimento de 10% para 2002 ¢
um mercado estimado em US$ 8 bilhdes, grande parte deste mercado se concentra no
EUA, onde as empresas locais e também o governo federal tem grande interesse no
desenvolvimento dessa tecnologia para fins tanto comerciais como militares.

Podemos dividir o mercado de MEMS em duas partes, a parte voltada para
produtos IT ¢ a non-IT, sendo IT (Information Tecnology) um mercado principalmente
para componentes de computadores e impressoras.

- Componentes IT:

Estes componentes sdo basicamente 2. Dentro desta area temos o
desenvolvimento do posicionador do leitor de HD de micros computadores e tambem
o acionador do cartucho de tinta das impressoras jato de tinta.

Abaixo temos uma grafico diferenciando os dois mercados:

Neste grafico de Pizza podemos observar a divisdo do mercado, onde 79% dele

esta voltado para a produgio de produtos para computadores. (1999)
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Neste grafico acima, existe uma previsdo do mercado para 2004, onde a parcela
utilizada por produtos IT cai para 60% de participagdo, dando espaco assim para novas

aplicagio que hoje ndo estéo muito desenvolvidas.

- Componentes no-IT

Nesta regido de produtos atualmente os produtos comerctais que utilizam
fabricagdo CI mais populares sdo os micro sensores. Sdo eles ADXL/50 da Analog
Devices e XMMAS40GWEB da Motorola. Estes acelerometros tiveram como primeira
fungdo atuarem no sistema de Air-Bag automotivos. Hoje sdo utilizados como sensores
de inclinagdo e também de choque. O dispositivo da Motorola trabalha na faixa de
+40g em um Unico eixo até uma frequencia de 400Hz, tendo uma saida analégica. Ja o
dispositivo da Analog Devices tem a opgéo de ser utilizado em um (ADXL150} ou
dois (ADXL250) eixos. Ambos trabalhando na faixa de £50g e freqiiéncia de 100Hz,
tendo também uma saida analogica. Abaixo temos algumas caracteristicas do
ADXL150

e Massa de prova de 0.1 p gramas

¢ 0.1pF em cada lado do Capacitor Diferencial
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o 10" F é a menor variagdo de capacitincia detectavel

¢ A variacfo total de capacitincia para toda a escala é de 10 fento Fahrads

e O espago entre as placas do capacitor é de 1.3um

» O menor deslocamento detectivel da massa de prova ¢ de 0.2A (um décimo de
um didmetro atdmico)

e A distincia entre a massa de prova suspensa e o substrato é de 1.6 um

» A freqiiéncia de ressondncia da massa de teste é de 10 a 22kH=z

Fig. 7 Foto ilustrativa dos dispositivos ADXL 250/150

A evolugdo desses dispositivos estio melhorando seus desempenhos, e desta
forma abrindo um leque de novas possibilidades de aplicagio, como controle de
estabilidade, referéncia de altitude, sensoriamento de navegacio, isto no plano militar,
Jja no comercial, existe aplicagGes na navegagio, controle e diagnéstico veicular, como

também aplicagdes em realidade virtual no sensoriamento de ambiente.
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Abaixo temos um grafico de participagio no mercado de no-1T

54%

Este grafico ¢ representativo do mercado de 1999 e temos uma previsdo de

mercado em 2004 mostrada abaixo.

A principal diferenga entre o grafico de 1999¢e 2004 é o aparecimento de novos
setores de mercado onde os MEMSs estdo sendo utilizados para responder a demandas

de outros setores.
Existe algumas razdes para que 0s sensores nesta 4rea se sobressaiam sobre 0s

outro modelos. Diferente dos micro sensores, os micro motores nio estdo bem
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difundidos na industria. As causas principais sio duas, o seu baixo torque ¢ também a
dificuldade de acoplar ferramentas no motor.
Os Micros transmissores, estio melhorando a atuagfio dos micro motores,

aumentando o torque disponivel dos mesmos.

3.2 - Futuro dos MEMs

Os MEMs estio exatamente na fase de transicdo dos laboratorio para as
industrias. O futuro dos MEMs esta voltado principalmente para duas frentes, a
primeira é o seu desenvolvimento dentro do campo da micro maquinas, criando
maquina cada vez menores e mais complexas, podem desempenhar mais fungdes de
maneira mais facil, além do aprimoramento de seu processo de fabricagdo, facilitando
este processo. Outra vertente de seu desenvolvimento € aquela volta mais para a
inddstria, com a busca por aplicagBes praticas para esta nova tecnologia.

Observamos que a tecnologia dos MEMs tem a vantagem da grande preciséo e
prego baixo, porém tem a limitagio de ser em duas dimensdes, pequeno comprimento,
pequena saida de poténcia somado & grande vulnerabilidade & interferéncias externas
como sujeiras e umidade, O futuro dos MEMs estio principalmente votados a
pequenos pacotes independentes com micro mecanismos, micro eletrénicos ¢ micro
sensores ¢ qualquer interacio com objetos fora do seu pacote sera feito através de
sinais elétricos, magnéticos ou oticos.

Os MEMs ainda ndio estdo acobertados pelo ganho da produgdo em grande
escala. Esta é ainda uma barreira a ser enfrentada, pois para esta produgdo em massa
ocorrer deve-se antes ter saber onde aplicar estas micro maquinas. Hoje pensa-se em
utilizar os MEMs na substitui¢io de equipamentos ja existentes, em parte isto ja esta
ocorrendo principalmente com os micro sensores que estdo ocupando o lugar dos
sensores normalmente utilizados. O ganho nesta caso é obvio, ganho de espago ¢

diminuicio do peso total do equipamento. Podem ser fabricados micro acelerdmetro,
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alguns micro giroscopios estdo sendo produzidos com fungio de teste para no futuro
serem comercializados.

QOutra possivel atribuicdo para o micro atuadores seria o controle de
dispositivos convencionais, porém dificilmente os micro atuadores teriam poténcia
suficiente para realizar o seu trabalho. Estes micro atuadores podem ser extremamente
uteis em certos ambientes, principalmente para micros posicionamentos. Estes
ambientes especificos podem ser por exemplo qualquer eletrénico como um leitor de
disco rigido que necessite de um posicionamento especifico

Os MEMs estdo evoluindo como uma nova tecnologia desde a década passada
e continuardo sua evolugdo como uma tecnologia independente no futuro, enquanto
suas extensdes tecnoldgicas migrardo para outras areas.

A estratégia de desenvolvimento dos MEMs tem se mostrado um sucesso,
implementando novas formas para os MEMs, entretanto muita atenciio estd sendo
voltada para novas formas de comunicagio dos MEMs com o mundo externo.

Os MEMs podem desenvolver novas atribuigbes. Substituigdes de maquinas
tradicionais eletromec@nicas podem nfo estar no foco do desenvolvimento dos

MEMs.

O desenvolvimento dos MEMs vai continuar muito préoximo ao

desenvolvimento da produgio de CI's.

4 - MICRO PINCAS

4.1 - Desenvolvimento

O desenvolvimento e a fabricagio de micro pingas tem encontrado boas
oportunidades de crescimento principalmente pela requisi¢do de oufra areas como a

medicina ¢ a biologia.
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Isto ocorre porque € exigido cada vez mais uma maior precisio na manipulagio
de células. Antes da advento das micro pingas os pesquisadores adotavam métodos
como a utilizagiio de alfinetes bem finos ou ainda equipamentos que diminuiam a
amplitude dos movimentos e esses métodos traziam muitas perdas para o pesquisador,
isto é, para efetuar um procedimento, varias tentativas deveriam ser realizadas para
obter um sucesso, com a introdugdo das primeiras micro pingas a taxa de perdas
cairam.

Também com a introdugio das micro pingas, novos procedimentos puderam ser
realizados, procedimentos estes que antes nido eram realizados pela total falta de
condigdo de manipulagdo. Como por exemplo as técnicas de clonagem, onde se deve
inserir um micleo em uma célula mée, além da técnica de transgénico onde se insere
DNA em uma célula zigoto. Sendo assim podemos concluir que existe ainda um amplo
mercado de micro pingas, tendo em vista que as pesquisas com clonagens,
manipulacio de genes diversos, desde animais até de bactérias causadores de doencas
em pessoas e piantas, tudo isso requer a fabricagio de novas e diferentes tipos de micro
pingas. Abaixo temos alguns tipos de micropingas e também podemos observar o seu

tamanho em relag@o a méo do pesquisador.
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Fig. 8 Tipos de Micro Pingas

4.2 - Manipulacio de elementos biologicos

Apesar das micro pingas terem sido idealizadas para a manipulagdo de
pequenos objetos mecdnicos, algumas manipulacdes biologicas podem ser feitas.
Desde pequenos insetos, plantas, células animais em solugdes.

A manipulagio de elementos bioloégicos é o caminho para novos
desenvolvimentos e criagio de novas aplicacbes para esta tecnologia. Com o micro
posicionamento, € possivel fazer fertilizagbes i vifro e micro cirurgias em células.

Pela extrema fragilidade dos elementos biologicos, sua manipulagdo implica
em diferentes aproximagGes e diferentes técnicas de manipulagdo. Em particular,
micros manipulagdes para aplicagdes biologicas devem:

- trabalhar em solugdes liquidas e ambientes esterilizados.

- Controlar precisamente a forca de agarre para evitar destruigdo do material

biologico.
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Ser pequeno, e ter tamanho compativel com os pequenos tamanhos das materiais
biolégicos.

Também com a introdugéio das micro pingas, novos procedimentos puderam ser
realizados, procedimentos estes que antes ndo eram realizados pela total falta de
condigo de manipulagio. Como por exemplo as técnicas de clonagem, onde se deve
inserir um nucleo em uma célula mie, além da técnica de transgénico onde se insere
DNA em uma célula zigoto. Sendo assim podemos concluir que existe ainda um amplo
mercado de micro pingas, tendo em vista que as pesquisas com clonagens,
manipulago de genes diversos, desde animais até de bactérias causadores de doengas
em pessoas e plantas, tudo isso requer a fabricacdo de novas e diferentes tipos de micro

pingas.

4.3 — Caracteristica de flexibilidade e atuadores da pin¢a

Qualquer pinga sempre tem a fungio de manipular algo. Para que isso seja
possivel, a pinga deve ser montada de forma que tenha duas partes moveis entre si. Nas
pingas que conhecemos este movimento é adquirido construindo as pingas em forma
de alicate, isto conduz 4 adogio de um ponto de jungdo com um vinculo.

Quando vamos construir micro pingas a construgéo do vinculo se torna um
problema, pois a pinga ja tem sua construgdo pequena e seu vinculo deve Ter uma
dimenséo reduzida, sem contar com outros problemas como atrito ¢ montagem dessa
juncio.

Este problema foi superado com a adogio de materiais flexiveis. Esta técnica
faz com que toda pinga seja constituida em um tnico médulo, sem a necessidade de
jungGes. Porém a necessidade de duas partes moveis continua ¢ este problema foi

contornado gragas aos materiais flexiveis pois sua flexibilidade garante essa
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mobilidade necessaria para a pinga. Esta flexibilidade também ¢ 0til para a ampliacio

de forgas ou deslocamentos. Abaixo temos

um esquema ilustrativo dos materiais

flexiveis e um grafico sobre coeficiente de ampliaggo.
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Um das forma de calcular a geometria de um material flexivel € através da

técnica descrita abaixo. Esta técnica foi inicialmente desenvolvida na Alemanha,
porém ela fui muito difundida e mais explorada na Franga.

Abaixo temos as simbologias utilizadas do método, um simbolo para as regides

flexiveis, e o outros simbolo para as regides rigidas.



23

Pan geant representation of the hinge
Bigd hink

L
¢ ==
S~ —
(" B
= P e o [ l\. »
= \ L _ZF
[
Pliable hinge Mugnd mk

Fig. 10 Simbologia no estudo de materiais flexiveis

Na figura abaixo temos o esquema cinético atuado, por exemplo, por um

sistema Piezoeléctrico.
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Fig. 11 Esquema para estudo de materiais flexiveis

Porém alguns preceitos devem ser seguidos para a utilizagéio deste método:
- O cristal piezelétrico pode ser substituido por um SMA atuador, que
provocaria o deslocamento necessario.
- Devem ser desenhados junto & pinga para uma melhor protegio das dobras

e um facil empacotamento no final da operagéo
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- A superficie da pinga deve ser mantida em 2cm’® mas sua espessura deve
estar numa faixa de 100 gm - 1 mm para promover a atuago
- A abertura entre as garras da pinga deve estar proximo a 400m
No assunto atuadores, além do cristal piezelétrico dito acima, podemos utilizar
outras formas de atuagdo, como por exemplo ¢ efeito de capaciténcia, onde coloca-se
duas placas metalicas entre os extremos a serem atuados ¢ colocando uma carga nessas
placas, existe uma forga de atragiio entre as mesma deslocando o comjunto. Qutra
forma é utilizando o efeito de dilatagdo térmica, passando uma corrente por um
material metalio, existe um aquecimento do mesmo e consequentemente uma
dilatacdo. Esta dilatagio pode ser utilizada no composigdo do movimento do nosso
conjunto, esta técnica ¢ conhecida como ETC (electro-termal-compliant).
A técnica de ETC tem como vantagem:
- completa integragio do mecanismo e a atuagio.
- minimo nimero de apoios ¢ contatos para prover ddp.
- grande variedade de movimentos podem ser conseguidos com um mesmo
desenho, apoios pontos de ddp, e ddp’s.
- facil fabricagio em micro-, meso-, ¢ macro- escalas e compativel com as
técnicas normalmente utilizadas em micro maquinas.

- area para otimizagdo e sistematizagdo de design.
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Na proxima figura podemos observar um desenho esquematico do funcionamento

da técnica ETC descrita acima.

Fig. 12 Acionamentos por ETC

Abaixo temos uma foto de um MEMs que se utiliza dos acionamentos por ETC

para sua movimentagao
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il (h)

Fig. 13 MEM utilizando acionamentos por ETC
4.4 — Fabricacio de micro pingas por LIGA

O projeto de uma micro pinga é igual ao projeto de um brago de robd do mundo
macro, apenas esse pode ser visto com algumas diferengas, como por exemplo a
cinética da pinga e as for¢as necessaria para pegar firmemente os objetos.

Para minimizar o tamanho da pinga, a estrutura tem que ser fabricada em uma

tnica pega de materiais flexiveis. A méxima rotagio relativa entre dois segmentos €:

A6 =2(L/h)o,, | E)

onde:
L tamanho do segmento
o tensdo interna

E resisténcia do material

Assim para obter uma rotagio efetiva, deve-se maximizar a relagéo L/h.
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A selecio do principio de atuagdo do micro atuador é muito importante e critico
isto porque também a aquisis3o desse micro atuadores ¢ dificil.

As primeiras versdes de micro atuadores foram desenvolvidos para permitirem
alguns testes de conceito de design. Eles também permitiram a validagdo da
aplicatividade do principio de atuagfio piezelétrico.

No nosso projeto, iremos utilizar o processo de fabricagiio LIGA, este processo
ja foi explorado em situagdes anteriores ao relatorio assim vamos no deter a alguns
pontos caracteristicos.

O processo de fabricagdo por LIGA envolve alguns passos. Primeiramente um
material polimérico que muda sua taxa de dissolugdo no solvente sob uma radiagio de
alta energia é exposto através de uma mascara de cromo a intensos raios paralelos de
Raios X. Depois de desenvolvida, a resistente estrutura é utilizada como molde para o
processo de electroforming onde o metal ¢ depositado em um substrato condutor
elétrico. Desta maneira uma estrutura metalica complementar é obtida e pode ser tanto
utilizada como estrutura final, como uma micro ferramenta para reprodugio em massa.

A atuagdo por piezelétrico foi selecionada pelo seu alto grau de preciséo e
confiabilidade na produgdo de dispositivos e também pela sua aita eficiéncia. O
inconveniente da utilizagio de atuadores piezelétricos é o seu limitado poder de
expansio. Para superar este problema, o mecanismo da micro pingas tém em seu
projeto, um amplificador de movimentos, fazendo com que no total, o deslocamento da
micro pinga, seja de 100-200 um, o suficiente para agarrar pequenos objetos e objetos

biologicos. Abaixo temos um exemplo do mecanismo de amplificagdo.
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Fig. 14 Pinga acionado por material piezoeléctrico.

O principio de trabalho da micro pinga ¢ o seguinte, quando o atuador
piezelétrico € acionado, os apoios da pinga na ceramica atuam como dobradigas
flexiveis, o efeito final é uma rotagdo e translagdo de cada pinga, fazendo-as se
aproximarem. No exemplo da micro pinga acima , a largura do feixe esta dentro de 25
e 100 pm, o comprimento é de 4mm.

Para reduzir os efeitos de adesdo durante a execugio dos movimentos, uma geometria

em “V” foi utilizada nas partes internas das garras da micro pinga.
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5 — MATERIAIS PIEZELETRICOS

5.1 - Introdugio ao Piezo

A palavra Piezo vem do Grego pressdo e sua caracteristica foi descoberta por
Jacques e Pierre Curie que observaram que quando se aplicava uma pressdo no cristal
de quartzo, este produzia uma descarga elétrica. Eles chamaram este fen6meno de
Piezo.

Desde entfio, os materiais piezos foram utilizados para transformar energia
elétrica em mecdnica, e mecinica em elétrica. Isto para deslocamentos em escala

nanométrica.
Vantagens da utilizacio de materiais piezelétricos:

- Resolucdo ilimitada: Com um atuador piezelétrico pode-se produzir
pequenos movimentos que podem chegar a uma precisdo de nandmetros.
Pequenas mudangas de voltagem criam suaves movimentos . Ele também
ndo ¢ vulneravel a fricgdes.

- Gerador de grande for¢ca: PZT podem gerar forcas de até 10.000N.
Algumas unidades piezelétricas podem suportar carregamentos de
toneladas, e ainda movimenta-las até 100 pm com precisdo de nanometros.

- Rdpida resposta. Qs cristais piezelétricos tem a vantagem de ter uma
resposta répida ao sinal. Alguns tém uma taxa de aceleragio de 10.000 g's.

- Campos Magnéticos: Os cristais Piezo sdo influenciados, por campos
elétricos. Campos magnéticos nio influenciam e também ndo sfo criados
pelos PZTs. Sendo assim s3o ideais para utilizagdo em locais que ndo se

toleram campos magnéticos.
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- Baixo consumo de energia. O efeito piezelétrico transforma a energia
elétrica diretamente em movimento, apenas absorvendo energia durante o
movimento. Em operagio estatica, mesmo sob carregamentos, ndo consumo
de energia.

- Vdcuo e salas esterilizadas: Os piezelétricos sio cristais que nido necessitam
de lubrificagdo, ou mesmo trabalham com atritos. Sendo assim sdo
materiais disponiveis para serem utilizados em salas esterilizadas e
desprovidas de pd. Além de poderem trabalhar em regides com grande
vacuo.

- Temperatura de Crionigacdo: Os cristais podem trabalhar proximo a 0

Kelvin com pequenas mudangas de sua especificagdo.

5.2 - Aplicacio de materiais piezelétricos:

- Otica e Metrologia:

- Estabilizagdo de imagem

- Interferdmetros

- Alinhamento de fibras oticas

- Simulador de vibragtes

- Direcionador de cabegote de drives (HD)
- Cancelador de vibracdes

- Microeletronica

- Mecanica de precisio

Piezos de alta e baixa tensio.



31

Existem basicamente dois tipos de Piezos, os de baixa e alta tensdo. E entre
estes cristais, o material mais popular é o Lead Zirconate Titane (PZT). A maioria dos
atuadores cerdmicos sdo de PZT.

Dentro desses cristais, o méaximo que o cristal PZT pode suportar €
aproximadamente 2KV/mm.

Os cristais de alta tens3o sdo construidos de 0,5 a 1 mm de espessura enquanto
os cristais de baixa tensdo s3o construidos com um espessura de 20 a 200 um.

Ambos os cristais podem ser utilizados em varias aplicagbes. Os de baixa
tensdo sdo normalmente utilizados em eletrdnicos e os de alta tens3o sdo utilizados em
locais de alta temperatura. Durante a construgdo os cristais podem ser construidos para

suportarem grandes carregamentos.

5.3 -Consideracdes Mecinicas

Em uma primeira aproximagdio, os materiais Piezos podem ser considerados
como sistemas mola/massas. A constante eléstica da cerdmica depende do moédulo de
Young, Aproximadamente 25% do ago.

As ceramicas PZT podem suportar grandes carregamentos de varias toneladas,
e mesmo com carregamento total, os PZTs ndo perdem a referéncia e ndo se danificam
desde que o carregamento ndo ultrapasse o carregamento maximo.

O carregamento suportavel e a geracio de forga devem ser distinguidos no
PZT. A méxima for¢a que um cristal pode suportar ¢ determinado pelo produto de sua
rigidez e seu curso total. Um atuador Piezo empurrando contra uma mola carregada,
ndo ir4 alongar seu comprimento maximo. Com o aumento da constante de
elasticidade da mola, o alongamento total do cristal ira também diminuir.

Porém, apesar da cerdmica suportar grandes carregamentos, os cristais sdo

muitos sensiveis as forgas de cisalhamento.
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5.4 - Geracdo de Forc¢a
A Geragho de forga € a aplicagio na maioria dos casos. Atuadores do piezo sdo
usados para produzir o deslocamento. A geragio da forca é acoplada sempre com uma

reducio no deslocamento. A for¢a maxima (forga obstruida) que um atuador do piezo

pode gerar depende de sua rigidez e de seu deslocamento maximo.

Fmax kT * kLO

onde

kLo = deslocamento nominal max. sem for¢a ou restraint externo [ m ]

kr = ridigez do atuador de PZT [ N/m ]

Em aplicagdes reais, a constante da mola da carga pode ser maior ou menor do que a

constante da mola de PZT. A Fuax.rr gerada pelo PZT é:

Fanex ot - kr*kLo (1-kr/(krks))

onde

kL = deslocamento (sem forga ou restraint externo) [ m ]

kT = de atuador de PZT rigidez [ N/m ]

ks = rigidez da mola [ N/m ].

Abaixo temos um grafico demonstrando isto.
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5.5 - Quesitos elétricos para eperacio dos piezos

Quando operado muito abaixo da freqiiéncia de ressondncia, um PZT
comporta-se como um capacitor onde o deslocamento € proporcional a carga. Os
atuadores de pilha de PZT sdio montados com finas camadas de material cerfimico

electroativo conectados em paralelo. Projeto de um atuador da pilha de PZT pode ser

estimado da seguinte forma:
C= n*ko*k33*A/ds
Onde n = nimero das camadas

ko = constante dieléctrica no vacuo [ As/Vm ]

k3 3= constante dieléctrica relativa | sem dimensdes ]
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A = area de superficie do elétrodo [ m? ]

ds = distdncia entre os elétrodos individuais (camada-espessura) [ m ]

A equagio acima mostra que para um comprimento dado ly ¢ dada a capacidade do
atuador, a espessura do disco d0 é uma fun¢fo quadratica da relagio d0/d1 onde d1 <
d0. Consequentemente, a capacidade de um atuador do piezo construido de 100
camadas grossas do um ¢ 100 vezes a capacidade de um atuador com camadas grossas

de 1 milimetro se os dois atuadores estiverem ao mesmo comprimento.

A operagdo de estatica, quando carregada eletricamente, a energia E = 1/2 CU?
¢ armazenada em no atuador piezo. Cada mudanga na carga (e conseqilentemente no

deslocamento) do PZT requer uma corrente i:
i=dQ/dt=C * (dU/dt)
Relacionamento da corrente e da tensdo para o atuador do piezo.
Onde:

i=corrente [ A ]

Q = carga [ coulomb; Como ]
C = capacidade [ farad; As/V ]
U=tensdo [ V]
t=tempo [s]

Para a operagdo estitica somente a corrente de alongamento tem que ser
fornecida. A resisténcia interna elevada reduz correntes da escala de microampéres.
Mesmo quando desconectado da fonte elétrica, o atuador carregado ndo fara um
movimento repentino, o retorno a sua dimensio descarregado, no entanto, serd muito

lento (> 1 hora). Para mudangas lentas da posi¢dio a corrente requerida é muito baixa.
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O exemplo seria um amplificador com uma corrente de saida de pA 20 expandiria
inteiramente um atuador de 20 nF em um segundo.

Efeitos da temperatura nos Piezos
A estabilidade térmica linear para PZT € melhor do que a
maioria outros de materiais (ago, aluminio etc.). Esta expansio €
caracterizada pelo coeficiente da expansio térmica que especifica a
mudanga relativa pela variagio de unidade na temperatura. Abaixo

temos um gréfico representando esta pequena variagio.
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Temperature dependency of the piezo effect.

Fig. 6 - Para a nossa aplicagdo, a cerdmica estord sempre proxima a temperatura ambiente,

podendo assim considerar despreziveis as influéncias da variagio por temperatura.

5.6 - Tempo de vida dos PZTs
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O tempo de vida de um PZT ndo é limitado pelo desgaste ou pela freqiiéncia de
utilizagdo. Os testes mostraram que o PZTs podem executar bilhdes de ciclos sem
perda do desempenho se operado sob circunstincias apropriadas.

Geralmente, como com capacitores, a vida de um PZT ¢ uma fungio da tensdo
aplicada. A tens@o média deve ser mantida tdo baixa quanto possivel. Para um bom e
duradouro funcionamento do PZT, a cerdmica ndo deve ser calculada sempre para
alongar o seu comprimento maximo. Isto é, quando se obtém o comprimento que se
quer alongar, o calculo do cristal deve ser de modo que este comprimento seja menor

que 0 seu comprimento maximo de expansio.
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6- OTIMIZACAO TOPOLOGICA

A Otimizagdo Topologica foi realizada no programa feito pelo mestrando
Cicero da Escola Politécnica. Vérias estruturas foram definidas de modo que houvesse
um maior deslocamento final a partir do deslocamento inicial. No programa ¢ aceito
como entradas desde as forgas (atuacdo), o tipo do material (material em que serd
fabricado as estruturas, importante para simulagido da deformagdo do material), locais
onde serdo colocados as ancoras, estes sd0 os pontos de fixagio da estrutura, além do
volume que devera ser empregado na pega, esta parte defini a espessura das paredes da
estrutura. Toda a parte de programagdo e otimizagio das estruturas foi realizado no
Trabalho de Formatura da aluna de graduagdo Thais Felipelli, formada na mesma

turma que a minha.

7- FABRICACAO DAS MICRO PINCAS

A fabricagio dos protétipos foi realizada pelo processo de litografia.
Relacionado abaixo estdo os passos de fabricagdo.
- Fotolito

- Preparagdo da placa de cobre

Aplicagéo do primer
Aplicago do Foto resiste;
Banho de UV;

Banho na solugio reveladora

Corrosio

Preparagio para os testes

7.1 — Fotolito.
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Apbds a simulagdo dos modelos ocorrido no Trabalho de Formatura da Thais
Fellipelli (2002) os desenhos foram importados para o Mechanical Desktop para
preparag@o para a montagem do fotolito. Alguns abas e os apoios das pingas foram
inseridas neste programa, alguns arredondamentos também foram editados e as

ancoras das ceramicas piezoelétricas e das manuais foram inseridas também,

Fig. 15 - Pingas apos a edigdo no Mechanical Desktop

Apbs esta edigdo, os desenhos foram exportados para o Corel Draw, onde
algumas defini¢des de cores foram empregadas para garantir um fotolito em bom
estado. Entre esta modificagOes, a principal é a formagio do preto, que deve ser
formado pelo padrio CMIK e ndo pelo RGB, padrio da maioria das formagdes de
cores. No arquivo do Corel foi unido todas a pingas em uma folha A4 e s6 entdo
enviado para a confecgido do fotolito.

O sulco a ser corroido deve ter no minimo O,Imm. Restricio devido ao
processo de corrosdo ser isotropico. Depende da espessura da chapa de cobre. Atengo
deve ser dada também a area a ser corroida pois grandes areas demandam grande
tempo dentro da solugdo, porém as pequenas paredes das pingas serdim corroidas por
baixo do fotoresiste se elas permanecerem muito tempo dentro da solugio. A resposta
pare este problema ¢ restringir a area de corroséo apenas proxima & pinga e longos
trechos sejam preenchidos com foto resiste mas que fiquem de uma forma que apés a

corrosdo estes se soltem da pinga.
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Fig. 16 - Arquive final para a confecgio do fotolito

7.2 — Preparacio da Placa de Cobre.

Para a total aderéncia do Foto resiste a placa de cobre deve estar limpa e
desprovida de sujaira, gosrdura ou oxido. Antes a placa é cortada no tamanho
adequado, no caso, pegas de 50x30 mm.

Para esta limpeza é primeiramente feita com detergente neutro e logo em
seguida ¢ utilizado uma solugéo acida que remove a gordura e o oxido.

Neste momento as placas estdo prontas para a litografia.

7.3 — Aplicagio do primer.
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O primer tem a fungo de aumentair a adesdo do fotoresiste ao cobre, sem ele o
foto resiste ndo ficaria aderido no cobre. Deve-se utilizar o spin para uma

homogenizag¢io do primer com uma espessura de 1 micra.

7.4 — Aplicagio do fotoresiste.

Da mesma maneira que foi adicionado o primer, o foto resiste devera ser
adicionado na superficie do cobre. O foto resiste devera ter também uma espessura de
1 micra.

Foi utilizado um foto resiste positivo, assim nos locais onde estio claros no
fotolito, serdo os locais a serem atacados. A utilizagdo de um foto resiste negativo

traria como conseqiiéncia a mudanga de cor nos fotolitos apenas.

7.5 - Banho de UV:

Apos a aplicagdo do foto resiste a placa de cobre estd pronta para a aplicacdo a
aplicagdo do banho de ultra violeta. Todas estas operagBes sdo feitas dentro de uma
sala limpa e com iluminagdo especial para ndo revelar o foto resiste. Todo cuidado
deve ser tomado com a placa de cobre para que o foto resiste nfio saia através de algum
risco ou pelo dobramento da placa pois o foto resiste é muito quebradigo.

Apos corta cada pinga do fotolito, um desenho de pinga é colocado sobre uma
placa de cobre e é aplicado uma banho de UV. Desta maneira, apenas os locais onde o
fotolito esta transparente sdo atingidos pelos raios UV. Este procedimento ¢ realizado

com todos os desenhos do fotolito.

7.6 - Banho na solu¢io reveladora:
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Nesta etapa as placas de cobre ja exposta ao UV sdo mergulhadas em uma
solucdo reveladora. Quando elas saem no banho ja € possivel perceber o desenho da

pinga no cobre e algum possivel erro. Abaixo temos uma foto desta etapa.

Fig. 17 — Placa de cobre apds o banho em solugéio reveladora

Esta etapa deve ser feito com todas as pingas.

7.7 — Corrosao das placas de cobre:

As pingas ainda nfio estfio prontas para corrosdo pois a parte posterior ¢ as
laterais das placas estfio desprotegidas do ataque corrosivo, o que poderia destruir as
amostras. No caso foi utilizado esmalte comum de unha para proteger a traseira das
pingas e ainda colado uma fita adesiva para que a pinga niio se solte do substrato e se
perca na solugio,

Abaixo temos uma foto da parte posterior da pinga preparada para a corrosio.
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Fig.18 - Pinga preparada para a corrosio

Apbs todas as pingas estarem preparadas, elas sdo inseridas em uma solugfio de
percloreto de ferro, um sal com caracteristica 4cida. Este sal vai corroer as partes onde
niio existe o fotoresiste que foi retirado pelos raios UV e a solugiio reveladora.

As placas devem ficar em uma soligio em movimento e temperatura de
aproximadamente 40°C. A permanéncia dentro da solucio varia muito da quantidade ¢
espessura a ser corroida. No caso as pingas ficaram no banho de 10 4 20 minutos na
solugdo.

Abaixo temos uma foto da placa apds a corrosdo.
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Fig. 19— Placa de cobre apds corrosdo.

Podemos observar na foto acima os sulcos criados pela corrosdo. Os sulcos
estdo verdes porque o esmalte utilizado era verde, é recomendavel utilizar um esmalte
colorido para observar quando a corrosdo estd terminando, mas para verificar o final da
corrosdo, deve ser verificado no microscépio se a corrosdo foi completa.

Para livrar a estrutura da fita adesiva e do esmalte é necessario um banho de

acetona. Neste momento a estrutura estd livre da fita e esmalte como na figura abaixo.

Fig.20 — Peca solta do adesivo
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Neste ponto do projeto sfio ocorrem as maiores perdas de estruturas, algumas
por um excesso de corrosfio, perdendo-se algumas partes importantes e inutilizando-as

ou ainda mesmo na retirada da fita adesiva.

7.8 — Preparacio para testes:

Para que pudéssemos realizar os testes, foi necessario fixar as pingas em um
substrato. No caso utilizamos pedacos de acrilico transparente para ter total

visualizagdo da estrutura. Abaixo temos uma referéncia.

Fig.20 - Pinga em seu substrato

A fixagfo da pinga obedeceu a simulagio feita, sendo apenas em algumas
partes, permitindo assim a total movimentacéo da parte flexivel da pinga.

As estruturas foram fixadas com uma mistura de 20% de breu e 80% de cera de
abetha. A cera de abelha tem a propriedade de ser uma cola extremamente rigida,

porém a cera de abelha tem o problema do seu ponto de fusfio ser baixo, perto de 50°C.



45

Assim para elevar o seu ponto de fusdo adicionamos o breu. Na proporgio feita, a
mistura fica com um ponto de fusfio de aproximadamente 80°C.

Abaixo temos uma figura com a utilizacdo da mistura.

Fig. 21 — Utilizacdo da cola nas estruturas.

As estruturas manuais estio prontas, porém as acionadas pelo material
piezoelétrico ainda precisfo ter instalado a cerimica.

Na ceramica, um dos pélos foi conectado por um fio soldado diretamente,
porém o outro contato ¢ feito pela estrutura ou por uma anexo na pinga. E utilizado
tinta com solugdo de prata para efetuar a ligagio com sucesso de condutividade

elétrica. Abaixo temos um exemplo da utilizagfio da solugio de prata.
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Fig. 22 - Pinga com piezoeletrico

Neste momento as pingas estfio prontas para os testes.

8 — TESTES

As pingas tiveram uma deformacio que ilustraremos abaixo junto com

as fotos das devidas pingas.
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ANTES DEeroOIS PINCA DEFORMACAO
l -
. -

Fig. 24 - Pingas manuais

As pingas atuadas por cerdmicas piezoelétricos tiveram uma deformagio
pequena. Esta deformacfo foi observada através do microscopio do Laboratdrio de
Micro Circuitos com um aumento de 60X, porém esta deformagfo ndo foi possivel de
ser medida. Abaixo estdo as fotos com o piezoelétrico acionado, foi utilizado uma
tensfio de 800V. Observamos que existe uma diferenca no foco das duas fotos, isto
ocorre porque além do movimento esperado da pinga, houve uma movimentagéo da

estrutura para fora do plano, este foi 0 motivo da diferenca de foco.
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VOLTAGEM

Abaixo temos um grafico comparando a voltagem aplicada com o

deslocamento na parte de deslocamente maximo da pinga.

Fig 25 — Grdfico de deformacdo para cada voltagem aplicada
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DEPOIS PINCA VOLTAGEM

800V

Abaixo temos um grafico comparando a voltagem aplicada com o

deslocamento na parte de deslocamente maximo da pinga.

Fig 25 — Grdfico de deformagdo para cada voltagem aplicada



