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Resumo

Neste documento encontra-se o registro detalhado de um trabalho com grande dn-

fase em pesquisa sobre a viabilidade da confecgao de microlampadas incandescentes

embutidas em guias de onda. Tem-se por objetivo a contribuiQao para o avanQO da

6ptica integrada monoliticamente fazendo uso de tecnologias bem estabelecidos em

processos em microeletr6nica. Este projeto atua no sentido de minimizar a necessi-

dade de alinhamento entre componentes discretos, uma das etapas mais custosas da

tecnologia atual, uma vez que o acoplamento ja 6 estabelecido por construgao. At6m

disso, explora a dificuldade reconhecida de se produzir luz em direQ6es paralelas a

superficie. Aproveita-se tamb6m o fato de que o processo de incandesc6ncia emite

radia9ao em um amplo espectro, a despeito de seu baixo rendimento. Apesar de ao fi-

naI desse estudo ainda nao ser possivel comprovar a viabilidade da confec9ao dessas

microlampadas, existem muitos indicios que levam acreditar nisso e, principalmente,

muitas melhorias foram sugeridas ao processo.

Palavras-chave: Microlampada. Incandesc6ncia. Optica Integrada. Microfabrica-

gao. Guias de C)nda.



Abstract

This document is a detailed registry of working with a great emphasis in research

into the viability of making incandescent microlampadas embedded in waveguides. It

has been aimed at contributing to the advancement of monolithically integrated optical

technologies using well-established processes in microelectronics. This project seeks

to minimize the need for alignment between discrete components, one of the most

costly steps of current technology, since the coupling is already established by cons-

truction. In addition, explores the recognized difficulty of producing light in directions

parallel to the surface. It takes advantage also the fact that the process of filament emits

radiation in a broad spectrum, despite its low yield. Although the end of this study is not

yet possible to prove the viability of making these microlampadas, there are many indi-

cations pointing to believe it and, especially, many improvements have been suggested

to the process.

Keywords: Microlamp, Waveguides. Incandescence. Integrated Optics. Microfabri-
cation
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Capitulo 1

Introdugao

A revolugao da microeletr6nica aconteceu quando da integragao entre seus componentes

possibilitadas pelo silicio. Este elemento possui caracteristicas apropriadas e 6 de grande

abundancia no mundo, o que tornou seu processamento viavel em grande escala.

Supunha-se que outros materiais, com melhores caracteristicas e16tricas, fossem substitui-

lo. Mas a verdade 6 que o alcance dos processamentos em microeletr6nica esti cada vez

maior, adentrando inclusive na area 6ptica. Atualmente, muitos desses componentes vern

sendo fabricados com esta tecnologia, levando a revoluQao tamb6m ao mundo da 6ptica,

embora eIa ainda esteja restrita a miniaturizaQao dos elementos, que ainda precisam ser

acoplados de forma hibrida, processo esse restritivo por seu alto custo.

A16rn disso, as fontes de luz atuais sao baseadas em elementos diferentes do silicio de-

vido ao gap indireto de sua banda de va16ncia que impossibilita a produgao de radiaQao no

espectro visivel. lsso tamb6m prejudica a integragao monolitica entre eletr6nica e fot6nica

uma vez que nao poderiam ter o mesmo substrato. Assim, neste trabalho, a proposta 6 a

utilizagao da incandesc6ncia para a produQao de luz que, embora tenha baixo rendirnento,

tem amplo espectro eletromagn6tico.

Microlampadas baseadas nestas ideias tem sido produzidas ao redor do mundo, mas

ainda nao sao aproveitaveis para sistemas 6pticos pois nao se possui controle sobre a

diregao da radiagao emitida. E isto remete diretamente ao objetivo deste projeto que 6

o estudo da confecQao desses dispositivos ja acoplados a guias de onda por construgao.

Vale esclarecer que guias de onda sao uma versao planar das fibras-6pticas, isto e, fabri-

cadas por processos de microeletr6nica, e permitem que a luz seja conduzida.

Em 2008, o Laborat6rio de Microeletr6nica (LME) foi pioneiro em produzir microlam-

padas dentro de guias de onda, mas a emissao ainda era perpendicular ao substrato e,

apesar de o microdispositivo poder ser atuado termicamente, ainda nao era suficiente para

1



CAPiTULO I. INTRODUe/AO 2

inserQao da luz em um angulo que favorecesse a conduQao pelo guia de onda. Em 2010,

novos dispositivos foram fabricados baseados em micropontas, por6m em termos de aco-

plamento ainda nao foi suficiente. Entao, a motivagao deste trabalho 6 a aplicagao do

conhecimento at6 aqui acumulado na diregao de tornar viavel o desenvolvirnento de urn

novo dispositivo 6ptico para emissao de luz com foco na integraQao monolitica.

1.1 Objetivo

Este trabalho visa estudar a viabilidade da confecgao de microlampadas incandescentes

embutidas em guias de onda a partir de uma estrutura vertical, isto 6, superando a limitag,ao

imposta pelas tecnologias planares dos processos em microeletr6nica e perrnitindo assim

a emissao de luz paralelamente a superffcie do substrato.

Assim, foi colocada em pratica uma proposta de fabricaQao anteriormente pensada mas

que nao chegou a ser realizada. P6de-se entao identificar passagens criticas no processo,

propor possiveis soluQ6es e melhorias a fim de se chegar mais pr6ximo de um dispositivo

que tenha funcionamento pleno dentro dessas expectativas.

1.2 Embasamento te6rico

Aqui fundamenta-se teoricamente os dois conceitos que fazem possivel o funcionamento

de cada uma das partes do dispositivo. Primeiro tem-se o principio da radiagao que se

pode explicar peta emissao do corpo negro. Depots precisa-se explicar um pouco sobre
como a luz 6 conduzida nos guias de onda.

Emissao do corpo negro

A emissao do corpo negro tamb6m 6 conhecida como radiagao t6rmica, ou seja, um pro-

cesso espontaneo de distribuigao da entropia em que a energia t6rmica de um corpo 6

transformada em energia eletromagn6tica. Esta teoria 6 assim chamada pois assume que

toda a energia, em qualquer comprimento de onda, 6 absorvida. Mais que isso, essa teoria

tamb6m diz que a emissao e a absorgao da energia em um certo comprimento de onda 6

igual

Na verdade, um corpo negro 6 uma idealizaQao, nao existe de fato, mas existern rna-

teriais que se aproximam em 95% deste comportamento como o grafite. Esses materiais

sao chamados de corpos cinzas e se relacionam com o corpo negro pelo coeficiente de
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emissividade. Assim, toda mat6ria emite radiaQao eletromagn6tica quando acima do zero

absoluto (0 K). Na figura 1.1, tem-se como exemplo a distribuigao do espectro da emis-

sao do corpo negro em relaQao aos comprimentos de onda para algumas temperaturas.

Pode-se perceber que:

• o espectro 6 continuo

• quanto maior a temperatura, maior 6 a emissao

• a banda de emissao 6 larga, ou seja, frequ6ncias outras sao emitidas a16m da de

pICO

a 0_5 1.0 1 i 2.0

Figura 1 .1 : Espectro de emissao do corpo negro para algurnas temperaturas.

Guias de onda

As guias de onda sao estruturas que tem a capacidade de conduzir ondas eletrornagn6ti-

cas, assim como a luz. Neste trabalho, elas sao implernentadas por rneio de processos em

microeletr6nica e usam o princfpio da reftexao total, ou seja, podern ainda ser explicadas
pelo principio da 6ptica geom6trica.

De acordo com a Lei de Snell, representada pela equaQao (1.1), pode-se relacionar
os angulos em que o raio de luz atinge a superficie e os indices de refra9ao de cada
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meio. Como o meio em que a luz deve se propagar tern al a 1.9 e as camadas de
revestimento tem 02 = 1.5, para fazer com que haja a reflexao total, o angulo de refragao

tem de ser maximo, ou seja, 90', o que afirma que qualquer raio com inclinagao maior

que 52'’ permanecera dentro do guia de onda. Na figura 1.2 podem ser vistas as tr6s

situaQ6es. A esquerda tem-se um raio que incide na superficie e a atravessa; no meio o

raio sai tangente a superficie, caso critico estudado, e por Oltimo, a direita, a luz sendo

integralmente refletida.

al sin ol = 02 sin 02 + al = = = 52
(1.1)

Figura 1 .2: Raios de luz incidindo em varios angulos na parede interna da guia de onda



Capftulo 2

Desenvolvimento

Neste capitulo 6 onde acontece a passagem da teoria a pratica e nele sao descritos e dis-

cutidos os procedimentos utilizados em cada um dos passos necessarios para se caminhar

em diregao ao dispositivo finalizado.

Na segao 2.1 sao descritos, dos processos em microeletr6nica, aqueles utilizados neste

trabalho, incluindo ai os equipamentos, materiais e configuraQ6es necessarios.

Ja na seQao 2.2, a 6nfase 6 dada na ordem em que os procedimentos sao realizados,
fator este de maior importancia. E de acordo com o detalhamento das etapas, tamb6m sao

apresentados os resultados obtidos, problemas e soluQ6es encontradas. E uma parte do

texto que cont6m muitas imagens, tentando trazer uma representaQao fiel da realidade ao
leitor

E por fim, a seQao 2.3 mostra os artificios utillzados pelo autor na busca de informag6es

que fornecessem respostas, justificativas e confirmag6es quanto as suposig6es e analises
realizadas.

2.1 Materiais e M6todos

Filme Fino 6 uma tecnologia que se utiliza da sobreposigao de camadas muito finas, corn

espessuras menores que 5 pm e tem capacidade de trabalhar com dimens6es geom6tri-
cas extremamente reduzidas, que podem chegar at6 mesmo a poucos nan6metros. Suas

possibilidades sao tao grandes que seu alcance ultrapassou a eletr6nica e atualmente 6

possivel aproveitar a sinergia entre os diversos mundos tecno16gicos como a fabricagao

de microdispositivos que em um mesmo substrato apresentam caracteristicas mecanicas,

e16tricas e 6pticas.

5



CAPiTULO 2. DESENVOLVIMENTO 6

E fato que quanto maior a precisao exigida em um processo, maior 6 a infraestrutura

e mais especificos sao os materiais e equipamentos necessarios. Esta analise comeQa

antes mesmo dos processos de fabricagao de um microdispositivo em si, pois o substrato

utilizado precisa ser extremamente livre de imperfeiQ6es, pois qualquer defeito pode interfe-

rir tanto no comportamento do microdispositivo quanto nos processos utilizados. Materiais
comumente utilizados com este fim sao silicio e vidro.

Basicamente, a confecgao de cada um dos niveis passa pelas seguintes etapas: depo-

sigao de material estrutural sobre todo a superficie do substrato, deposigao de um material

protetor, definigao do material de proteQao deixando-o apenas nas areas de interesse, re-

mogao de material estrutural desprotegido, remoQao do material de protegao e remoQao

de eventuais residuos. Este processo 6 realizado repetidamente, nfvel a nivel, at6 que a

camada mais superficial seja implementada.

Para a confecgao de cada um dos niveis, pode-se recorrer a algumas t6cnicas, todas

requerentes de seus pr6prios equipamentos. Neste trabalho 6 utilizada a oxidagao t6rmica

do silicio, deposigao assistida por plasma, deposiQao por pulverizaQao cat6dica, fotolito-

grafia, corros6es Omidas e corros6es assistidas por plasma.

E valido ressaltar que, devido a extrema miniaturizagao destes processos, todas as

etapas precisam ser executadas em ambientes extremamente izentos de particulas, o que

deu origem as salas limpas. Outra obsevagao 6 que materiais de protegao sao aqueles que

apresentam seletividade em relagao ao material de interesse quando expostos a deterrni-

nadas condig6es. Logicamente, devem existir maneiras que possam remover o material

de protegao ap6s sua utilizaQao.

Oxidagao T6rmica

A oxidagao t6rmica do silfcio, tamb6m conhecida como crescimento t6rmico, 6 uma t6cnica

para produgao de camada amorfa de SiO2 de alta qualidade sobre o substrato de silicio a

partir da aceleragao do processo natural de oxidagao que acontece ao entrar em contato

com esp6cies oxidantes. Este processo 6 amplamente utilizado e tem seu comportarnento

modelado peta equagao matematica (2.1), em que r representa a espessura do 6xido, t

representa o tempo de oxidagao e ,4, B e T sao constantes que dependem de temperatura,

fluxo de gases, pressao ambiente e orientagao cristalografica da superficie do substrato.

Neste trabalho, as condig6es usadas estao enunciadas na tabela 2.1.

72 + ,Az = B (t + r) (2.1 )
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Tabela 2.1: Configurag6es para produgao de filme a partir da oxidagao t6rmica controlada
do substrato de silicio.

Caracteristica

Espessura
Temperatura

Periodo
ambiente

Valor

2 pm
1150 'C

8h

fluxo de 2000 sccm de N2

Deposigao quimica em fase vapor assistida por plasma

A deposigao quimica em fase vapor assistida por plasma, mais conhecida por PECVD (do

ing16s plasma-enhanced chemical vapor deposition) , 6 a reagao quirnica de componen-

tes em estado gasoso e que resultam no produto s61ido que formara o filme depositado.

Este processo conta com a ajuda de um campo de radio-frequ6ncia de alta intensidade

que provoca a ionizaQao dos gases e permite que a temperatura ambiente se mantenha

relativamente baixa, entre 300'’C e 350'’C, o que 6 um diferencial ja que possibilita a uti-

lizagao de materiais mais sensiveis a essa grandeza. Outros pontos positivos sao boa

uniformidade de espessura, alta pureza e boa adesao ao substrato. Na figura 2.1 tem-se

um diagrama que representa o funcionamento do equipamento utilizado durante a imple-

mentagao deste projeto. Nas tabelas 2.2 e 2.3 encontram-se as configurag6es utilizadas

para deposiQao de filmes de Si3N4 e SiO2, respectivamente.

RF

Controlador de temperatura

Controlador de Gases

Sistema de pr6-vacuo

Sistema de altovacuo

I Gases I

camera de reagao

Figura 2.1 : Diagrama do equipamento de PECVD

Deposigao por pulverizagao cat6dica

A deposigao por pulverizagao cat6dica, conhecida como sputtering, se da pelo deposigao

de material de interesse ap6s a ejegao, resultante do bombardeamento de um alvo por par-

ticulas de alta energia, em uma amostra posicionada no lado oposto. No caso deste traba-

Iho, essas particulas sao ions de Arg6nio obtidos novamente ap6s choques com e16trons
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Tabela 2.2: Deposigao de Si3N4 por PECVD

Caracteristica

Espessura
Temperatura

Periodo
Ambiente

Valor

2 pm
320 'C
200 min

30 sccm de SiH4
75 sccm de N2

32 mTorr
500 mw/cm2

Pressao
Pot6ncia

Tabela 2.3: Deposigao de SiO2 por PECVD

Caracteristica

Espessura
Temperatura

Periodo
Ambiente

Valor

2 pm
320 'C
150 min

30 sccm de SiH4
75 sccm de N20

32 mTorr
500 mw/cm2

Pressao
Pot6ncia

provenientes da aplicagao de campo e16trico em radio-frequ6ncia. Esta t6cnica permite a

deposigao de uma grande variedade de materiais a16m do Cromo e do Cobre utilizados

nesse trabalho, incluindo Aluminio, Platina, Ouro, Titanio, Tungst6nio, entre outros. Na fi-

gura 2.2 tem-se um diagrama representativo do equipamento disponfvel no GNMD e na
tabela 2.4 encontram-se as configura96es utilizadas para deposigao de Cromo e Cobre,

que doravante serao chamadas de metalizag6es.

Sistema de pr6-vacuo

Controlador de Gases

camera dmO Sistema de altovacuo

Gases

Figura 2.2: Diagrama do equipamento de Sputtering
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Tabela 2.4: Deposigao de Cromo e Cobre por Sputtering

Caracteristica

Espessura
Periodo

Ambiente
Pressao
Pot6ncia

Valor

0.3 pm
15 min

10 sccm de Ar
2 mTorr

70 mw/cm2

Fotolitograf ia

Fotolitografia 6 o rnecanismo de transfer6ncia de um molde de refer6ncia, chamado de

mascara, para uma superficie. Essa t6cnica 6 essencial quando se trata de processos em

microeletr6nica pois possibilita a modelagem dos filmes de acordo com as necessidades do

projeto, uma vez que as dimens6es em questao sao estremamente reduzidas. Obviamente

isso envolve tamb6m procedimentos criticos de alinhamento,

Para continuar esta descrigao 6 necessario antes explicar a resina fotorresistiva tam-

b6m conhecida como fotorresiste. Esse material 6 constituido por mon6meros que sao

polirnerizados ao serem expostos a uma certa temperatura e despolimerizados quando
expostos a radiagao ultravioleta. Aqui 6 necessario ainda acrescentar a exist6ncia de ou-

tra substancia chamada de revelador, capaz de dissolver o fotorresiste enquanto ele nao

estiver polirnerizado.

Assim, retomando o processo fotolitografico, o fotorresiste 6 aplicado sobre a amostra

e levado a uma estufa provocando a polimerizagao dete, Depois, o padrao a ser transferido

6 colocado em um anteparo entre a fonte ultravioleta e a superficie da amostra, de modo

que a radiagao s6 atinge a amostra onde foi possivel atravessar a mascara.

Nessa situagao, a amostra 6 colocada em contato com o revelador e apenas as regi6es

despolirnerizadas sao removidas. Opr6ximo passo entao 6 utilizar alguma solugao que

possa atacar as areas desprotegidas da camada sob o fotorresiste, transferindo enfim o

padrao.

As mascaras utilizadas nesse trabalho foram desenvolvidas por Alexandre Gollub e

podem ser visualizadas no anexo A.

Corros6es

Corros6es sao procedimentos utilizados para transferir os padr6es escritos na camada de

fotorresiste aos filmes. Para que sejam aplicadas, uma s6rie de parametros precisarn ser
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avaliados como angulagao das paredes laterais produzidas, seletividade entre os materiais,

distancia entre as estruturas, tolerancia a corrosao lateral, entre outros. Vale esclarecer

que seletividade 6 a diferenga entre as taxas de corrosao dos materiais envolvidos.

Corrosao i6nica reativa

A corrosao i6nica reativa, conhecida como FIIE do ing16s reative ionic etch, vern da utili-

zagao de uma descarga e16trica em um gas relativamente inerte para produzir esp6cies

reativas que ao reagirem quimicamente com o material a ser removido resultarao em um

produto volatil. Dessa forma, por usar o bombardeio de ions perpendiculares a superfi-

cie do filme, essa t6cnica produz escavag,6es praticamente verticais e alinhadas com a
mascara de fotorresiste. lsto 6, tem-se uma corrosao altamente anisotr6pica e a taxa de
corrosao lateral neste caso 6 efetivamente zero. As configuraQ6es utilizadas neste proce-

dimento podem ser conferidas na tabela 2.5.

Tabela 2.5: Configurag6es utilizadas na corrosao i6nica reativa

Caracteristica Valor

Ambiente 40 sccm de OHF3
40 sccm de O2

Pressao 1 00 mTorr
Pot6ncia 1 00 w

Corrosao por Hidr6xido de Potassio

Quando se tratam de microestruturas, muitas vezes a verticalidade das paredes pode nao

ser uma restrigao, o que possibilita que as corros6es Omidas tamb6m possam ser utili-

zadas, que 6 o caso da corrosao por Hidr6xido de Potassio ou, simplesmente, KOH. Na

realidade, a corrosao lateral provocada por esta t6cnica 6 desejada neste trabalho para

que se possa fazer com que regi6es das estruturas fiquem suspensas, isto 6, nao estejam

em contato com o substrato. Em condig6es ideiais de processamento, a corrosao do sili-

cio monocristalino por KOH resulta em superficies com alta uniformidade e de dimensC)es

precisas, isso porque tem forte influ6ncia da orientaQao cristalografica do reticutado. Os

parametros desse procedimento se encontram na tabela 2.6.
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Tabela 2.6: ConfiguraQ6es utilizadas na CQrrosao por KOH

Caracterfstica Valor

Temperatura 80' C
Concentragao 28,7%

Taxa de corrosao 430 nm/h

Procedimentos complementares

Durante analise da proposta de projeto feita por Alexandre Gollub, percebeu-se que algu-

mas etapas ofereceriam algum tipo de dificuldade e procurou-se desde o inicio encontrar

maneiras de se poder contornar estes obstaculos. A16m disso, observando-se o trabalho
de Gustavo Rehder com cobre percebeu-se a possibilidade de se desenvolver um trata-

mento em acido nitrico para eliminar residuos da etapa de corrosao por plasma.

Rapida imersao em acido nitrico

Percebeu-se que a imersao em acido nitrico eliminava residuos indesejaveis advindos da

etapa de corrosao por FIIE, aumentando a confiabilidade do processo e melhorando o

asp6cto do filme atacado.

Mascaras de cobre

A utilizagao de mascaras de cobre nos processos de corrosao por FIIE nao eram possiveis

pois gerava muito residuo, o que interferia no processo. Por6m, com a descoberta do trata-

mento por acido nitrico existia a possibilidade de se utilizar este processo. Primeiramente

foram feitos testes que comprovaram que a mascara de cobre resistia a corrosao por FIIE.

Depois, estudou-se a relagao entre o tratamento em acido nitrico e a taxa de corrosao da

camada de cobre. O resultado 6timizado pode ser conferido na tabela 2.7. A16m disso,
como a mascara de cobre seria a Oltima e teria de ser removida com uma substancia

que nao retirasse o cromo tamb6m, fez-se o teste de Cromo com FeCl3e o resultado foi

negativo.

Tabela 2.7: Configurag6es 6timas obtidas para tratamento em HNO3

Descrigao Valor

soluQao HNO3 + H20
concentraga6 1 :10

taxa de corrosao 5 nm/s
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Outras informa96es necessgrias neste procedimento. A revelaQao da mascara de cobre

pode ser feita corn a mesma substancia utilizada quando a mascara 6 de Crorno, por6m

de forma diluida (1 :3), sendo que uma mascara de cobre com aproximadamente 0,7 pm

de espessura 6 revelada em aproximadamente 1 minuto. Fotos dessa etapa do processo
podem ser conferidas na figura 2.3.

. .

Figura 2.3: Fotos do processo de revelagao da mascara de cobre. A esquerda tem-se o
infcio do processo e a direita o fim, passando pela imagem central.

Microscopia com amostras subnlersas em 6gua destilada para evitar tempo de
secagern

Por Oltirno, seria necessario acompanhar o processo de corrosao do substrato por KOH na

Clltima etapa, mas o procedimento de retirar a amostra da corrosao, limpa-la para anular

a corrosao, esperar secar e s6 depois fazer as medidas, era extenso e agressivo. Dessa
forma um novo m6todo para que as fotos fossem feitas foi desenvolvido e consiste na

observaQao das arnostras por rnicrosc6pio ainda imersas em agua, isto 6, colocou-se agua

destilada dentro de onde se guardava a amostra e entre uma corrosao e outra as amostras

ficavam dentro da agua. isso inclusive eliminou a interfer6ncia causada pela agua por estar

sobre o substrato enquanto que o restante ja estava seco.

2.2 Confecgao dos Dispositivos

De posse das inforrna96es anteriores, que detalharam cada um dos elementos de um

processo, 6 hora de usa-las na confecQao de um dispositivo. A ordem em que as etapas
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acontecem 6 extremamente relevante e, dessa forma, a tabela 2.8 da um panorama geral

de todo o processo. Esta sequ6ncia foi fortemente baseada no processo desenvolvido por

Alexandre Gollub que pode ser visto no anexo B. As diferengas sao:

• confecgao da protegao para finalizaQao da corrosao de abertura das cavidades de in-

ser9ao dos filamentos passa a ser obrigat6ria para aproveitar ao maximo a extensao

vertical do degrau e, consequentemente, a geragao de luz dentro da guia de onda.

• etapas de corrosao por FIIE para abertura de contatos e exposigao do substrato

passa a ser realizada com mascara de cobre, que permite uma proteQao perene,
ao inv6s de diretamente com fotorresiste. Vale dizer que a mascara de cobre 6 um
resultado deste trabalho.

Primeiro se prepara o substrato, entao obtem-se o revestimento inferior por crescimento

de 6xido t6rmico. Em seguida deposita-se uma camada de Si3N4 e a molda para confec-

gao do nOcleo da guia de onda. Depois confeciona-se os contatos e filamentos, que sao
cobertos por mais uma camada de SiO2 depositado por PECVD, tanto para protegao do

filamento quanto para condugao da luz no guia de onda. Por fim, sao expostos os contatos

e feito o isolamento t6rmico das microlampadas.

Detalhamento das etapas

Agora que o processo completo esta claro, 6 hora de estudar as etapas em conjuntos

que terao fung6es especificas, conforme ja foi indicado na tabela 2.8. Todas estas etapas

serao aplicadas em uma mesma lamina, que cont6m 50 dispositivos, isto 6, a sequ6ncia

de passos 6 a mesma para todos os 50 dispositivos existentes em cada lamina. Claro esta

que a diferenga entre eles se da na geometria planar.

Preparagao do Substrato

Num primeiro momento, precisa-se obter laminas de silicio em um tamanho especifico,

previamente decidido e que esteja de acordo com as etapas subsequentes do proc;esso,

principalmente as que utilizam as mascaras. Neste caso, a etapa 1 resultou em laminas
quadradas com lados de 1 polegada. E como as amostras precisam estar livres de quais-

quer contaminantes, aproveitou-se para realizar uma limpeza mais pesada, chamada de

inicial, em que nao se precisa preocupar com outros tipos de materiais ali presentes, ape-

nas silicio monocristalino deve restar, Assim, chega-se a figura 2.4, que sera a base para

as pr6ximas etapas,
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Tabela 2.8: Todas as etapas de fabrica9ao do dispositivo

Etapa

1

Descrigao Fungao

corte em quadrados de 1 polegada de
lado
limpeza do tipo RCA

preparagao do substrato

2

3

4
5

6

oxidaQao t6rmica revestimento inferior

deposi9ao de Cr
fotolitografia com mascara MO
remogao do fotorresiste

barreira de proteQao

7

8

9

10
11

deposigao de Si3N4

deposiQao de Cr
fotolitografia com mascara M 1
corrosao por plasma
remogao do fotorresiste e do cromo

nOcleo da guia de onda

12

13
14
15

16
17

18

deposiQao de Cr
fotolitograf ia com mascara M2
corrosao por plasma
remogao do fotorresiste e do cromo
deposigao de Cr
fotolitografia com mascara M3
rernoQao do fotorresiste

insergao do filamento

19

20
21

22

23
24

25

deposigao de SiO2 revestirnento superior

deposigao de Cu
fotolitografia com mascara M4
corrosao por plasma

exposigao de contatos e de substrato

remogao de Cu
corrosao por KOH
limpeza

isolamento t6rmico do filamento

Revestimento inferior

O revestimento inferior da guia de onda 6 obtido a partir da oxidagao t6rmica do substrato,

conforme tabela 2.1, gerando assim um filme de SiO2 com 6tima qualidade. A representa-

gao desta etapa pode ser encontrada na figura 2.5.
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Figura 2.4: Vista superior e em perspectiva do substrato

Figura 2.5: Vista superior e em perspectiva da amostra com revestimento inferior

Barreira de protegao

Sobre o revestimento inferior, 6 confeccionada uma barreira de prote9ao que limitara uma

corrosao posterior. Para tanto, primeiramente, faz-se a metalizaQao da arnostra corn crorno,

conforme a figura 2.6. Comparando-as com a imagem da etapa anterior, pode-se perceber

que o filme de SiO2 que era translacido passa a estar opaco porque coberto.

A seguir, faz-se a litografia da mascara MO dando forma a barreira de prote9ao, o que

tera como resultado a figura 2.7. Vale ressaltar que novamente 6 possivel enxergar a
translucidez do filme de SiO2 onde a camada de cromo foi removida.

Modelo: barreira de protegao

Analisando mats detalhadamente a mascara MO, podemos perceber que sao varias os

formatos da barreira de protegao, conforme mostrado na figura 2.8, variando entre grandes

e pequenos, retos e curvos, sim6tricos ou nao. Vale enfatizar que essas formas sao as
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Figura 2.6: Vista superior e em perspectiva da amostra metalizada com cromo

Figura 2.7: Vista superior e em perspectiva da barreira de proteQao

mesmas usadas para as cavidades onde serao inseridos os filamentos das microlampadas.
lsso sera tratado mais adiante.

• \ ' I
Figura 2.8: Detalhe dos formatos das cavidade e barreiras de proteQao
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Nacleos das guias de onda

Para preparar os nOcleos das guias de onda sao necessarios alguns passos. Primeira-
mente, fez-se a deposiQao de SiIIN.L por PECVD seguindo a configuraQao chamada de

75:0 ja discutida no capitulo de Materiais e M6todos. Urn rnodelo para o resultado dessa

etapa pode ser observado na figura 2.9.

Figura 2.9: Vista superior e em perspectiva da camada de nitreto de silicio

Na figura 2.10, podem ser vistas fotografias feitas para se ter uma ideia da qualidade

do processo at6 o momento. Deparou-se entao com muitos pontos escuros espalhados

pelo filme, o que indicavam uma provavel formagao de p6 durante a deposiQao e que foi

comprovado posteriormente pois, ao se medir a espessura do filme de Si,3 N,1, a expectativa

era de se obter uma camada com aproximadamente 2 pm de espessura, por6m o valor

obtido foi de 3,2 pm, isto 6, o filme resultante era altamente poroso. Apesar disso, como o

foco do projeto era o estudo das microlampadas e nao as guias de onda em si, continuou-

se o processo sem maiores preocupag6es.

Depois disso, depositou-se uma camada de cromo sobre a camada de nitreto de silicio

a fim de se poder transferir o padrao da mascara M1 por fotolitografia para a defini9ao dos

nacleos das guias de onda. Ou seja, na figura 2.11 encontra-se a amostra metalizada e na

figura 2.12, a representaQao dos padr6es ja transferidos.

Na figura 2.13pode-se ver fotos da amostra ja com a mascara M1. Nelas, encontram-

se imagens mais afastadas de mode a possibilitar a visao das disposiQ6es relativas entre
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Figura 2.10: Vistas panoramica e aproximada da camada de Si3N4

Figura 2.11 : Vista superior e em perspectiva da amostra metalizada

Figura 2.12: Vista superior e em perspectiva da amostra escrita com o padrao de M1
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as guias de onda e suas curvas. Encontram-se tarnb6rn imagens aproxirnadas e que
evidencia as diferenQas estruturais entre cada um dos dispositivos. Ademais, pode-se

perceber de forma t6nue a camada de proteQao definida pela mascara MO, na quinta etapa,

abaixo do mascaramento atual.

Figura 2.13: Fotos do mascaramento da amostra para definigao do nOcleo das guias de
onda

Em seguida, fez-se a corrosao por FIIE da amostra para que o nOcleo ganhasse sua

forma definitiva, representada na figura 2.14. Para controle do fim da corrosao, que de-

veria chegar at6 o revestimento inferior, isto 6, aproximadamente 3,5 pm de profundidade

incluindo a espessura da mascara M1, cerca de 0.3 pm, medig6es foram realizadas apro-

veitando as paradas que eram feitas a cada 30 minutos para o procedimento de breve
imersao das amostras em solugao de acido nitrico. Aqui, novamente, ficou evidenciada

a porosidade do filme de Si,IN'L uma vez que a corrosao aconteceu rnais rapido que O

esperado.

Nas tabelas 2.9 e 2.10, pode-se verificar o andamento do procedirnento. E importante

observar que, como a validade do procedimento com acido nitrico ainda estava sendo

verificada, optou-se por aplica-lo apenas em metade das arnostras.
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Figura 2.14: Vista superior e em perspectiva da amostra ap6s definiQao do nOcleo

Tabela 2.9: Acompanhamento da corrosao para definiQao do

nClcleo sem imersao em solugao de HNO3

Tempo (min)

Profundidade da corrosao (Mm)

Taxa de corrosao m6dia (nm/min)

60 90 120 135

1.9 2.5 3.4 3.6

26.67

Tabela 2.10: Acompanhamento da corrosao para definigao do

nClcleo corn imersao em solu9ao de HNO3

Tempo (min)
Profundidade da corrosao (pm)

60 90 105

2.3 3.3 4.0

Taxa de corrosao m6dia (nm/min) 38.09

Nesta etapa, o tratamento em acido nitrico teve pouca influ6ncia, mas ja se mostrava

promissor. Nas amostras que foram submetidas a ele foi possivel at6 mesmo ter ideia do
andarnento do processo por inspeQao visual pois a tonalidade ia rnudando conforme o filme

de Si,iN 1 ia se desgastando, das bordas para o centro da amostra. Este fato 6 relevante
pois nao 6 possivel fazer este tipo de acompanhamento corn a metodologia normalmente
usada no GNMD.

Por fim, removeu-se a proteQao de cromo, que nao poderia mais ser aproveitada, e

chegamos as representaQ6es mostradas na figura 2.15, ja com os nacleos das guias de

onda prontos.
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Figura 2.15: Vista superior e em perspectiva da amostra sem a mascara M1

Confecgio de contatos e16tricos e filamento da microlampada

O pr6ximo passo deste projeto 6 a implementaQao da parte e16trica. Para que a microlam-

pada exista, 6 necessario um filamento, pelo qual a corrente e16trica passara aquecendo-o

e culminando em seu acendimento por efeito Joule, e contatos e16tricos para que a pot6n-

cia possa chegar at6 o filamento. Por6m, isso envolve varias etapas.

A primeira medida a ser tomada 6 a abertura da cavidade em que o filamento sera

inserido. Como a cavidade sera escavada por FIIE, 6 de se esperar que a superficie seja

metallzada e um novo padrao seja transferido, conforme figuras 2.16 e 2.17.

Vale dizer que uma possivel melhoria 6 a unifica9ao das mascaras M1 e M2, possibi-

litando a definigao da guia e a abertura de cavidade para inserQao dos filarnentos em um

mesmo processamento. A abordagem realizada aqui s6 6 necessaria caso nao se esteja

utilizando a mascara MC), o que claramente nao 6 o caso deste trabalho.

Figura 2.16: Vista superior e em perspectiva da amostra metalizada corn crorno
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Figura 2.17: Vista superior e em perspectiva da amostra ap6s transfer6ncia do padrao de
M2

Pois bem, ap6s a exposiQao dos nOcleos nas areas em que serao inseridos os filamen-

tos, fez-se entao a corrosao em FIIE que escavou o filme de Si,IN,1 at6 encontrar a barreira

de proteQao implementada na quinta etapa, o que fica claro na figura 2.18 por nao haver
mais diferenQa de cor entre a regiao mascarada e a regiao corroida, isto 6, a barreira de

proteQao ficou exposta.

Figura 2.18: Vista superior e em perspectiva da amostra ap6s corrosao por FIIE da cavi-
dade do filamento.

Da mesma forma que na 103 etapa, acornpanhou-se tamb6m esta corrosao por RIE

como pode ser visto tabela 2.11, e diferentemente daquela etapa o tratarnento realizado

comegou a influenciar o processo de forma relevante. Embora ao final do tempo de 90

minutos a corrosao sem tratamento em acido nitrico nao tenha atingido a barreira de pro-

te9ao implementada na 54 etapa, o processo foi parado por nao ser um fator critico. A
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maior influ6ncia que isto poderia ter era as microlampadas estarem semi-inseridas, o que

nao prejudicaria o funcionamento delas.

Tabela 2.11 : Acompanhamento da corrosao para da cavidade onde sera

inserido o filamento. Profundidade da corrosao por RIE ap6s 90 rninutos.

Profundidade

(pm)

Taxa de

corrosao m6dia

(nm/min)

Corrosao sem tratarnento de

imersao em HNO3
Corrosao com tratarnento de

imersao em HNOB

30

42

As fotos da figura 2.19 foram feitas em uma etapa posterior, ap6s a 21a etapa por isso

a coloraQao avermelhada do cobre, mas ilustram bem o que aconteceu nesta etapa. Na

imagem da esquerda, tem-se o resultado da corrosao sem imersao na soluQao de acido

nitrico e podem ser vistos regi6es escuras dentro da cavidade do filamento, o que nao 6

visto na imagem da amostra que passou pelo tratamento em nitrico a direita.

Figura 2.19: Abertura de cavidade para filamento sem tratarnento em acido nitrico a es-
querda e com, a direita.

Em seguida, remove-se a mascara de cromo e junto dela a barreira de proteQao feita

na 54 etapa tamb6m 6 removida, como pode ser visto na figura 2.20.



CAPITUL02. DESENVOLVIMENTO 24

Figura 2.20: Vista superior e em perspectiva da amostra com cavidade do filamento pronta.

A partir deste ponto as amostras estavam preparadas parar receber contatos e16tricos

e filamentos. Assim, aplicou-se o mesmo processo de metalizaQao utilizado na confecQao

dos mascaramentos, por6m durante um periodo maior para que a camada ficasse mais

espessa e resultasse em um filme que suportasse maior intensidade de corrente e16trica.

Na figura 2.21 pode-se ter uma ideia do resultado esperado. Optou-se tamb6m por sepa-

rar as amostras que estavam sendo preparadas em dois grupos, um com espessura de

aproxirnadamente 0.5 pm e o outro com 0.8 pm.

Figura 2.21 : Vista superior e em perspectiva da arnostra ap6s metalizagao para parte
e16trica

Novamente, ap6s a metalizagao, foi necessario dar forma aos contatos e filarnentos, o

que foi feito utilizando a mascara M3. O modelo deste passo encontra-se na figura 2.22.
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Figura 2.22: Vista superior e em perspectiva da amostra com contatos e filamento defini-
dos

Neste momento, aproveitou-se tamb6m para se medir a continuidade entre os contatos

e16tricos de cada microlampada, assim ja se poderia ter alguma expectativa sobre o fun-

cionarnento dos dispositivos. Para aqueles com circuitos e16tricos com espessura de 0.5

pm verificou-se que em m6dia apenas 20% deles funcionavam. Ja para os de 0,8 pm, a

porcentagem subiu para 70%. Apesar de ser um incremento significativo, este resultado

ainda nao poderia ser considerado conclusivo pois um problema inverso poderia ter sido

gerado pois o caminho da correte e16trica podia estar tao facilitado que os filamentos nao

esquentariarn o suficiente. Na figura 2.23 podem ser observados uma s6rie de fotos dos

dispositivos.

Figura 2.23: Algumas fotos dos circuitos e16tricos dos dispositivos

Revestimento superior

O revestimento superior da guia de onda 6 obtido a partir da deposiQao de SiO2 por PECVD

seguindo a configuraQao chamada de 0:75 ja discutida no capitulo de Materiais e M6todos.
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A representaQao desta etapa pode ser encontrada na figura 2.24. Interessante observar

que, por se estar trabalhando com filmes finos e como este filme 6 depositado em cima

de urna s6rie de outras camadas, seu relevo passa a acompanhar o comportamento das
camadas inferiores.

Figura 2.24: Vista superior e em perspectiva do modelo com revestimento superior

Exposigio de contatos e substrato

Conforme a sequ6ncia programada de etapas, depois que o dispositivo chega nesse ponto

6 necessaria a exposiQao de contatos e do substrato e isso sera feito por meio de outra
corrosao por FIIE, que por sua vez implica rnascaramento, que implica metalizaQao. Dessa

vez a mascara sera feita com cobre, conforme discutido nos trabalhos complementares,
por isso a rnodelagern apresenta uma coloragao mais avermelhada, ou seja, mais pr6xima

do cobre, como pode ser visto na figura 2.25. Ap6s a metalizaQao, faz-se a transfer6ncia

do padrao da mascara M4 e as amostras estao preparadas para mais urna corrosao por

RIE, conforme figura 2.26.

A espessura a ser corroida, da superficie ao substrato 6 equivalente a soma de cada
uma das camadas sobrepostas, ou seja, a soma das espessuras do revestimento inferior,

do nacleo e do revestimento superior, ou ainda, 2 + 3.2 + 2 = 7.2 pm. Como a camada

de cobre utilizada para mascaramento foi de aproximadamente 0.7 pm, a medida de perfil

final deveria ter pelo menos 7,9 pm para garantir que o substrato estivesse exposto. Ao

final desta etapa, o modelo do dispositivo se encontra conforme a figura 2.27.
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Figura 2.25: Vista superior e em perspectiva do modelo metalizado com cobre

Figura 2.26: Vista superior e em perspectiva do modelo com as areas a serem atacadas
na corrosao ja desprotegidas

Figura 2.27: Vista superior e em perspectiva do modelo ja com sustrato e contatos expos-
tos



CAPiTULO 2. DESENVOLVIMENTO 28

E da mesma forma que as corros6es por RIE anteriores, esta tamb6m foi acompa-
nhada, como pode ser visto na tabela 2.12. O tratamento de imersao em acido nitrico foi

realizado a cada 60 minutos e com isso aproveitou-se para realizar a perfilometria. Como

a previsao era de cerca de 8 horas, isto 6, 480 minutos de processo, a primeira medida foi

realizada somente ap6s 120 minutos do inicio.

Tabela 2.12: Acompanhamento da corrosao para exposiQao de contatos e do

substrato com tratamento de imersao em soluQao de HNO3

Tempo (min)
Profundidade da corrosao (pm)

120 180 240 320 400 480 520

1,9 3,0 3,9 4.9 6,3 7,3 8,0

Taxa de corrosao m6dia (nm/min) 15,4

Tentou-se inclusive manter um processo sem tratamento em acido nitrico para poder
fazer comparaQao dos resultados, mas o processo estancou em aproximadamente 3.5 pm.

Vale inclusive a comparagao direta do aspecto das amostras que passaram por tratamento

em acido nitrico e daquelas que nao, o que pode ser visto nas figuras 2.28.

lsolamento t6rmico dos filamentos

Para se ter uma ideia de o que acontece nesta etapa, basta observar a figura 2.29. Como

as varias camadas do modelo dificultavam a observagao, na figura apresentou-se tarnb6m

a um modelo (a direita) em que tanto o revestimento superior quanto os contatos foram

retirados. Por comparagao, pode-se observar que as paredes verticais do filamento ficam

posicionadas exatamente sobre a cavidade, fazendo com que a dissipagao de pot6ncia

nessa regiao fique dificultada.

O isolamento t6rmico dos filamentos foi pensado aproveitando as diferentes taxas de

corrosao de cada plano cristalografico do silicio, o que culminou nas formas explicitadas

na mascara M4. Por6m, como haviam diferentes tipos de geometria, optou-se por verificar

a corrosao em intervalos fixos. A primeira parada foi pensada para acontecer em poucos

minutos somente para verificar se a corrosao do substrato estava acontecendo, uma vez

que, apesar dos cuidados tomados, o substrato poderia nao ter ficado exposto ap6s a

etapa anterior.
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Figura 2.28: Corrosao por FIIE. Ambas as amostras foram submetidas, sendo que as duas
imagens da esquerda sao de amostras que foram tratadas com acido nitrico. Ja as duas
da direita, nao.

Inclusive, foi pensando nessa possibilidade que optou-se por realizar a corrosao em

KOH sem remover a mascara de cobre. Por6m, quando a amostra foi imersa na solugao

de KOH a filrne de cobre comeQou a descolar, como pode ser visto na figura 2.30. Uma

justificativa para isso pode estar na diferen9a de temperatura. A soluQao de KOH 6 mantida

a 80 'C e, quando a amostra aqueceu, os diferentes coeficientes de dilatagao podem ter
feito corn que o filme de cobre descolasse.

Assim, ja na primeira parada fez-se a remo9ao do filme de cobre em soluQao de FeCl3.

Por rnicroscopia 6tica foi verificado que a corrosao estava acontecendo normalmente e

este processo foi repetido sistematicamente at6 que as estruturas em sua maioria estives-

sem suspenas. Na figura 2.31 podem ser vistos varios estagios dessa etapa. Ao final, a
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Figura 2.29: Vista superior da etapa de isolamento t6rmico dos filamentos do dispositivo. A
imagem da direia 6 a mesma que a da esquerda por6m sem as camadas superiores para
evidenciar as marcas da corrosao no substrato.

Figura 2.30: Imagens do filme de cobre se descolando ao ser colocado na solugao de KOH

corrosao levou aproximadamente 90 minutos.

A16m disso, nesse ponto 6 possivel a comparaQao entre as varias geometrias pensa-

das para esta etapa. Como pode ser observado na figura 2.32, a primeira constataQao

6 quanto menor a regiao suspensa, mais robusto 6 o processo. lsso porque quando o

filme esti suspenso ele fica a merc6 das tens6es internas o que provoca deslocamentos

para acomodaQao e isso pode danificar as estruturas. A16m disso, quando a estrutura es-

quenta, novas acornodaQ6es das forQas estruturais sao feitas, aumentando a probabilidade

de o filamento se partir.
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Figura 2.31 : Fotos da evoluQao da corrosao por KOH para isolamento t6rmico dos filamen-
tos

Figura 2.32: Fotos do aspecto final da corrosao por KOH para isolarnento t6rmico dos
filamentos. A esquerda, tem-se uma estrutura que nao foi totalmente liberada. A direita,
uma estrutura que foi totalmente liberada e sofre distor96es por causa das tens6es dos
filmes, que podem ser inferidas por causa dos pontos escuros na fotografia.

Dos isolarnentos em que se optou por fazer a corrosao apenas sob a regiao que deve-

ria acender, conforme figura 2.33, vale dizer que os processos se sairam melhor quando a

microlampada estava posicionada em paralelo ao lado condutor da corrosao do triangulo.

lsso poque a area necessaria para a liberaQao da estrutura 6 menon a16m de o processo
ser mais controlavel. Um por6m dessa escolha 6 que as microlampadas precisariarn es-

tar posicionadas em uma extremidade da guia de onda, o que acaba por nao ser rnuito
diferente da outra op9ao.

E importante ressaltar que durante a corrosao em KOH, muitos pedagos de fllmes trans-

parentes, como na figura 2.34, foram encontrados. lsso deu indicios de que havia algo
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Figura 2.33: Fotos do aspecto final da corrosao por KOH para isolamento t6rrnico por Ii-
beraQao das estruturas apenas nas areas dos filamentos. A esquerda, tern-se o filamento
perpendicular ao lado do triangulo condutor da corrosao e, a direita, o filamento foi proje-
tado paralelo ao referido lado.

errado na ader6ncia dos filmes, o que trouxe muitos problemas posteriores, mas isso sera

discutido em alguma seQao posterior.

e

Figura 2.34: Imagens de pedaQos de filmes transparentes que se soltararn da arnostra
durante a corrosao em KOH
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2.3 Caracterizagao dos dispositivos

Para se poder avaliar o funcionamento dos dispositivos, foram feitas algurnas analises.

Para facilitar a analise, as microlampadas foram numeradas, conforme 6 mostrado na figura

2.35 baseada nas mgcaras de filamentos e de abertura de cavidade cavidade para eles.

Aproveitou-se af tamb6m para mostrar a localizagao das microlampadas que resultaram

ativas ao final de todo o processo e pode-se descartar a influ6ncia da localizaQao dos

dispositivos nas amostras uma vez que eles espalhararn.
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Figura 2.35: NumeraQao para refer6ncia dos dispositivos a esquerda e microlampadas
ativas ao final dos processos com filamento de 0,5 /Im (centro) e 0,8 pm (direita) de es-
pessura.

Polarizagao dos dispositivos

Primeiramente, montou-se um aparato que se utiliza de um arranjo de lentes, por6rn nao

exatamente uma microscopia 6tica convencional pois possibilitava a visualiza9ao de pro-

fundidade, conforme figura 2.36, com micropontas-de-prova de forma que a polariza9ao

das microlampadas fosse possivel.

Dessa forma, p6de-se medir a resist6ncia dos filamentos, verificando inclusive quais

dos dispositivos ainda estavam ativos, permitindo comparag6es entre suas localizag6es

nas amostras e tamb6m anglises quanto as suas geometrias. Inclusive, concluiu-se que o

aumento do tempo de deposi9ao faz com que as paredes laterais tarnb6rn aurnentern de
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Figura 2.36: Aparato com micropontas-de-prova para caracterizagao das mic.rolampadas

espessura, o que em testes futuros permite encontrar um ponto 6timo entre resist6ncia e

robustez do processo.

Vale observar ainda que as evid6ncias coletadas durante o processamento das amos-

tras sobre os maus resultados das deposiQ6es de PECVD ficam 6bvias nesta etava uma

vez que a superficie das amostras nao se mostram uniformes, contendo variaQ6es de cor
e de textura em locais nao previstos.

Processo com filamentos com 0.5 pm de espessura

Primeiramente, na tabela 2.13 pode-se verificar a resist6ncias das microlarnpadas que

chegaram ao final de todos os processos sem o filamento interrompido. Donde-se pode

concluir que nao houve influ6ncia da localizaQao dos dispositivos na amostra pois os que

contlnuararn ativos estao espalhados. Apenas 14% dos dispositivos suportaram o pro-
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cesso o que 6 uma taxa muito baixa de aproveitamento. Se forem descontados ainda
aqueles que por construgao foram eliminados da analise, este nOrnero baixa ainda mais.

Tabela 2.13: Resist6ncia dos filamentos das microlampadas ativas ao final do processo
corn filarnentos de 0.5 pm de espessura

Resist6ncia (Q) Geometria Resist6ncia (Q) Geometria

7800 456

92,41 87,87

260,37 \.K„,4900

2080 h
Processo com filamentos com 0.8 pm de espessura

Ja na tabela 2.14 pode se verificar que as resist6ncias das microlampadas que chegaram

ao final quando se utilizou uma deposi9ao de cerca de 0.8 pm de espessura. Basicamente,

podem-ser feitas as mesmas observaQ6es em relaQao as amostras anteriores, rnas com

um adendo de que o aproveitamento para essa espessura do filarnento foi muito rnaior,

cerca de 30%, o que leva a crer que esta 6 uma etapa critica do processo.

Microscopia Eletr6nica de Varredura

Para uma analise mats aprofundada dos dispositivos e dos filrnes obtidos, foram tiradas fo-

tografias feitas por um microsc6pio eletr6nico de varredura por campo que, por construgao,

possibilita visualizag6es tridimensionais e mais pr6ximas que a microscopia 6ptica. A se-

guir, algumas fotos serao utilizadas para enfatizar pontos de interesse e, quando possfvel

e necessario, elas serao comparadas a outros materiais produzidos para contextualiza9ao.
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Tabela 2.14: Resist6ncia dos filamentos das microlampadas ativas ao final do processo
com filamentos de 0.8 Am de espessura

Resist6ncia (Q) Geometria Resist6ncia (Q) Geometria

N
N
hI
al

Al

IP

q„,

2199

10150

3300

140

"i1430 11 8,5

334,4291 ,5

166 "i59

65,3

541

54300

64,8 -b
A primeira coisa a se apontar sao as caracteristicas dos filmes com que se esti traba-

Ihando.

PresenQa do revestirnento superior, sem ele, duas situa96es acontecem. Primeiro a

luz teria sua condu9ao prejudicada nos guias de onda, por6m este nao 6 um fator crucial

para este trabalho ja que essas estruturas s6 estao ali para servir como suporte para a

microlampada. Segundo, o filamento fica exposto e quando aquecido, oxida, fazendo com

que o circuito e16trico se interrompa.
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Figura 2.37: Peda90 de revestirnento superior ainda sobre a amostra

Na figura 2.37 6 mostrada uma imagem que evidencia a aus6ncia do revestimento

superior. Esta camada 6 justamente aquela que aparece trincada na parte inferior da
irnagem, que em seguida sobe um degrau e continua na parte superior. No degrau pode-

se ver claramente como deveria ser a apar6ncia do dispositivo e como eIa se apresentou

ao final do processo na quase totalidade da superficie. A16m disso, na parte superior do

degrau pode-se ver um filme altamente poroso, outro indicio de que havia algo errado com

a deposiQao.

Pois bem, outra caracter[stica basica do filme 6 a tensao. Apesar de as deposig6es

terem seguido os resultados obtidos em trabalhos anteriores que afirmavarn serern estas

as melhores configurag6es para a minimizar as tens6es nos filrnes obtidos peta deposigao

em PECVD, na figura 2.38, podemos facilmente identificar regi6es em que os fllmes se

curvam ao serem liberados devido ao esforgo provocado pela tensao interna nos filmes.

Muitas regi6es nao suportam esse tipo de forQa e descolam ou quebram. Essa 6 uma das

causas de filamentos interrompidos.

Em urn dos dispositivos pode-se fazer urn retrato privilegiado da deposi9ao de cromo

por causa das falhas nos degraus do revestimento superior, como pode ser visto nas figuras
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Figura 2.38: Filmes curvos por causa de tensao.

2.39. E evidente a insufici6ncia da espessura do filme depositado nos degraus por meio
de comparaQao entre sua espessura e a espessura dos filmes pr6ximos. Esse efeito era

esperado e por isso especulou-se que esta area rnenos espessa poderia comportar como

o filamento, por6m nao se podia prever o quao fino a deposiQao resultaria.

Outro ponto importante 6 que este filme vertical acompanha as falhas do degrau, au-

mentando a probabilidade de falhas em sua pr6pria estrutura. Para trabalhos posterlores

avaliag6es seriarn necessarias no sentido de saber qual a melhor relagao entre espessura
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Figura 2.39: Enfase na espessura insuficiente do filamento

e tensao provocada pelos filmes de crorno.
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Conclusao

E fato que a obtengao dos dispositivos foi prejudicada pelo desempenho das deposi96es
por PECVD, pois apesar de serem utilizadas configurag6es otimizadas por trabalhos ante-

riores do pr6prio GNMD, isto 6, configurag6es ja testadas nos mesmos reatores utilizados

neste trabalho, os resultados obtidos nao foram os esperados. Aparentemente, houve piora

nas seguintes caracteristicas dos filmes depositados:

estresse, alterando o comportamento dos filmes quando suspenso;

cobertura, que fez com que o filme despositado nao se distribuisse uniformemente sobre

a superficie em que estava sendo depositado, fato agravado nas descontinuidades

onde justamente estavam localizados filamentos que sofreram oxidagao ao aquecer

por nao estarem protegidos;

ader6ncia, permitindo que os filmes se descolassem quando nao deveria, por exemplo
por influ6ncia das tens6es internas;

porosidade, fator que interfere no indice de refragao, mas que nao determinante neste
trabalho.

Nao obstante, foi possivel obter resultados importantes que elucidam e identificam pon-

tos criticos do processo planejado. Novas t6cnicas e condig6es foram desenvolvidas de

forma a diminuir ou mesmo minimizar os problemas encontrados. A16m disso, foram tenta-

das algumas justificativas e analises da influ6ncia deles no processo como um todo.

Para comegar, o ponto essencial do dispositivo, a confecgao do filamento. Ficou claro

durante o processo que a deposiQao do cromo em paredes verticais 6 muito menor que nas

superficies horizontais. lsso gera uma necessidade de estudo mais aprofundado nessas

40
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deposiQ6es. lsso porque as rnascaras foram pensadas de acordo com prernissas anteri-

ores, isto 6, nas microlampadas convencionais a diminuiQao da resist6ncia na regiao do

filamento era feita a partir da reduQao da largura das trilhas. Por6m, nas microlampadas

verticais ja ha uma sensivel restriQao ao caminho da corrente que 6 criada naturalrnente

por causa das deposig6es nas superficies verticais. Sendo assim, ao se deslocar os fila-
mentos para as paredes verticais e ainda sim restringindo a largura das trilhas se rnostrou

excessivo. Um fator agravante 6 a possibilidade de falhas na conectividade dos filarnen-

tos aumentar nas paredes verticais. Dessa forma, ao se afinar o filamento, diminuem-se

tamb6m as chances de existirem caminhos alternativos para a corrente e16trica.

Ainda tratando de posicionamento e geometria dos filamentos em si, outra escolha que

nao teve bons resultados 6 o fato de muitos deles serem na verdade a serializagao de

filamentos menores, ou seja, a cada vez que o filamento troca de nivel na estrutura cria

um possfvel caminho critico, sendo que a corrente e16trica ficara restrita ao pior caso que

interrompera o caminho quando for exigido. lsso faz com que mesmo as microlampadas
mais largas tenham urn aproveitarnento muito reduzido.

Quaisquer das geometrias escolhidas para os filamentos ficaram invalidadas caso for-

necessem caminho para a corrente e16trica sem mudanQa de pIano, como pode ser visto na

figura 3.1. lsso aconteceu tanto pelo projeto de filamentos que acompanhavam paralela-
mente o degrau, quanto pelo ltmite de alinhamento das mascaras dos filamentos sinuosos

que tinham suas curvas pr6xirnas ao degrau.

Figura 3.1 : Filamentos invalidados ao fornecerem caminhos para a corrente e16trica sem
alternancia de pIanos, seja por erro de alinhamento nos casos da esquerda e centro, seja
por projeto, caso da direita.
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E ja que a questao do alinhamento foi tocada, vale citar um possivel erro que nao
p6de ser verificado. A mascara usada como barreira de proteQao na 53 etapa e a utilizada

na abertura da cavidade para insergao do filamento na 133 sao uma o negativo da outra.

Dessa forma, caso acontega algum pequeno desajuste no alinhamento a corrosao em RIE

podera abrir um vao entre o degrau projetado para suportar o filamento e a superBcie do

revestimento inferior, podendo causar a interrupQao da camada de cromo depositada para

confecQao do filamento naquele porno.
Por Oltimo, como o projeto dessas microlampadas foi feito para uma emissao paralela

ao pIano do silicio e levando em consideragao a baixa pot6ncia e16trica transferida ao

filamento por conta de sua fragilidade, 6 valido ressaltar que a verificagao e registro do
funcionamento do dispositivo foram prejudicados.

Enfase pode ser dada nos trabalhos complementares que vieram nao somente ao en-

contro dessas expectativas, mas tamb6m para ampliar o leque de possibilidade nessa
tecnologia. Com o tratamento de imersao rapida em acido nitrico, eliminou-se o residuo

polim6rico resultante das corros6es por RIE e obtiveram-se superficies de filmes mais lisas,

melhorando com isso tamb6m o contato entre as camadas. Foi ele tamb6m que possibi-
litou a utilizagao do mascaramento por cobre, uma vez que a formagao de residuos com
esse material era ainda maior.

Em relagao a trabalhos futuros, alguns caminhos podem ser sugeridos quanto a me-
Ihorias neste processo:

• Novas mascaras para a confecgao dos filamentos de forma que estes sejam imple-
mentados de forma de caminhos paralelos e nao seriais. Dessa forma, a trilha mais

influ6nte 6 sempre aquela que tem a menor resist6ncia e, caso eIa seja interrompida,

havera outro caminho que se tornara o principal. A16m disso, como resist6ncia do
filamento aumenta com a temperatura, pode existir um valor 6timo que acenda mais

de um caminho mehorando o desempenho da microlampada.

• Pode-se trocar a corrosao por RIE realizada na 14g etapa por outras duas baseadas

em DLV. Num primeiro momento seria feita a abertura da cavidade, mas que resul-

taria em alguma corrosao lateral uma vez que esta corrosao 6 Clmida. Em seguida,

ja sem a mascara pode-se estudar algum processo de imersao rapida na mesma
solugao para eliminar as pontas resultantes do processo anterior, ja que elas seriam

preferencialmente atacadas.

Ja quando o foco passa a ser um trabalho novo, um passo 6bvio 6 pensar no extremo

oposto com a confecgao de um ambiente em que as guias de onda estariam integradas
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corn sensores de luz, diminuindo novamente a necessidade de todos os aparatos tecno16-

gicos exigidos para alinhamento de sistemas hibridos, E, com estas duas etapas conclui-

das, isto 6, integragao entre emissao e condugao de luz e entre condugao e sensoriamento

de luz, passa a ser possfvel a realizaQao da construgao de um dispositivo completo, com

fonte, conduQao e sensoriamento de luz integrados.

Assim, como urn trabalho voltado a pesquisa, pode-se chegar a algumas conclus6es

em relagao ao projeto que foi realizado no sentido de se propor melhorias ou formas de

se contornar os obstaculos encontrados. Ainda nao 6 possfvel dizer se as microlampadas

incandescentes verticais sao viaveis, por6rn o caminho indica que sim, essas estruturas

sao possiveis, e pode-se agora rumar para urn novo patamar na busca de um processo
robusto
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Proj: C7P I Seq: 0 1 Nome: Gollub I Data: 03/2010

Figura A.1 : Mascara para definigao de barreiras de proteQao a abertura d
filamento,

a cavidade de
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Proj: C7P I Seq: 1 1 Nome: Gollub I Data: 03/2010

Figura A.2: Mascara para definigao dos nOcleos das guias de onda.
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Figura A.3: Mascara para abertura da cavidade onde serao inseridos os filamentos.
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Figura A.4: Mascara para definigao dos circuitos e16tricos
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Figura A.5: Mascara para abertura dos contatos e exposigao do substrato para corrosao
por KOH
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Tabela B.1 : Etapas de fabricagao do dispositivo sugeridas por Alexandre Gollub

Etapa

1

Descrigao Fungao

corte em quadrados de 1 polegada de
lado
limpeza inicial

preparagao do substrato

2

3 oxidagao t6rmica revestimento inferior

4

5

6

7
8

9
10
11

deposigao de Cr
fotolitografia com mascara MO
remogao do fotorresiste e limpeza

barreira de protegao (opcional)

deposigao de Si3N4
deposiQao de Cr
fotolitograf ia com mascara M 1
corrosao por plasma
remogao de fotorresiste, Cr e limpeza

nClcleo da guia de onda

12

13

14
15

16
17

18

19

20

21

22
23

deposigao de SiO2 revestirnento superior

deposigao de Cr
fotolitografia com mascara M2
corrosao por plasma
remogao do fotorresiste e do cromo
deposigao de Cr
fotolitografia com mascara M3
remogao do fotorresiste

inser9ao do filamento

deposigao de SiO2 proteQao do filamento contra oxidagao

fotolitografia com mascara M4
corrosao por plasma
remogao do fotorresiste e limpeza
repetigao das etapas 21 a 23

exposiQao de contatos e de substrato

24

25
corrosao por KOH
limpeza

isolamento t6rmico do filamento


