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Resumao

Mesle documento enconira-se o regislro detalhado de um trabalho com grande 8n-
tase em pesquisa sobre a viabilidade da confecciio de microldmpadas incandescentes
embutidas em guias de onda. Tem-se por objelive a contribuigio para o avango da
oplica integrada monoliticamente fazendo uso de tecnologias bem estabslecidos em
processos em microeletronica. Este projeto atua no sentide da minimizar a necessi-
dade de alinhaments emre componentes discretos, uma das eflapas mais cuslosas da
tecneiogia atual, uma vez que o acoplamento ja & estabelecids por construcio, Além
disso, explora a dificuldade reconhecida de se produzir luz em direcdes paralelas a
superficie. Aproveila-se [ambém o falo de que o processo de incandescénca emite
radiagio em um amplo espectro, a despeite de seu baixo rendimento. Apesar de ao fi
nal desse estudo ainda ndo ser possivel compravar & viabilidade da confecgas dessas
micredldmpadas, exisiem muitos indiclos que levam acreditar nisso e, principalmente,
muitas mathorias foram sugeridas ao processo.

Palavras-chave: Microlampada. Incandescéncia. Optica Integrada. Microfabrica-
can, Guias de Onda.




Abstract

This document is a detalled registry of working with a great emphasis in research
into the viability of making incandescent microlampadas embedded in waveguides. |t
has baon aimed at contributing to the advancement of monalithically integrated opbesl
technologies using well-established processes in microglectronics. This project saaks
to minimize the need for alignment between discrele components, ona of the most
costly steps of current technology, since the coupling is already established by cons-
trisction. In addition, explores the recognized difficulty of producing light in directions
paraliel to the surface. It takes advantage also the fact thal the procass of filament emils
radialion in & broad spacirum, despila ils low yield. Although the end of this study is not
vel possible 1o prove the viability of making these microldmpadas, there are many indi-
cations pointing 1o belleve it and, especially, many improvaemenis have been suggesiad
to the process.

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

Introducao

A revolug@o da microeletrdnica aconteceu quando da integragdo entre seus componentes
possibilitadas pelo silicio. Este elemento possui caracteristicas apropriadas e é de grande
abundancia no mundo, o que tomou seu processamento vidvel em grande escala.

Supunha-se que outres materlals, com melhores caracieristicas elétricas, fossem substitul-
lo. Mas a verdade é que o alcance dos processamentos em microeletrénica esta cada vez
maior, adentrando inclusive na area dplica. Alualmente, muitos desses componentes vem
sendo fabricados com esta tecnologia, levando a revolugdo também ao mundo da dplica,
embora ala ainda estefa restrita a miniaturizagio dos elementos, que ainda precisam ser
acoplados de forma hibrida, processo esse restrifivo por seu alto custo.

Alem disgo, as fontes de luz atuais sio baseadas em elementos diferentas do silicio de-
vide ao gap indireto de sua banda de valéncia que impossibilita a produgio de radiagio no
aspeciro visivel. |sso também prejudica a integragio monolitica entre eletrdnica e foténica
uma vez que nao paderiam ter o mesmo substrato. Assim, neste trabalho, a proposta é a
utilizagie da incandescéncia para a produgdo de luz que, embora tenha baixo rendimento,
tem amplo espectro elatromagneético.

Microldmpadas baseadas nestas ideias tem sido produzidas ao redor do mundo, mas
ainda ndo s80 aprovetaveis para sistemas opticos pois ndo se possui confrole sobwe a
dire¢do da radiagio emitida. E isto remete diretamente ao objetivo deste projeto que &
0 estudo da confecgdo desses dispositives ja acoplados a guias de onda por construgao.
Vale esclarecer que guias de onda sio uma versao planar das fibras-dpticas, isto &, fabri-
cadas por processos de microeletrénica, e permitem que a luz seja conduzida.

Em 2008, o Laboratério de Microeletronica (LME) foi piongiro em produzir microlam-
padas dentro de guias de onda, mas a emissdo ainda era perpendicular ao substrato e,
apasar de o microdispositivo poder ser atuado termicamente, ainda nao era suficiente para
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insergao da luz em um éngulo que favorecesse a condugdo pelo guia de onda. Em 2010,
novos dispositivos foram fabricados baseados em micropontas, porém em termaos de aco-
plaments ainda nao foi suficiente. Entdo, a molivagao deste trabalho @ a aplicagao do
conhecimento até agui acumulado na diregdio de lernar vidvel o desenvolvimento de um
novo dispositive dptico para emissdo de luz com foco na integragio monolitica.

1.1 Objetivo

Este trabalho visa estudar a viabilidade da confecgdo de microldmpadas incandescantes
embutidas em guias de onda a parfir de uma estrutura vertical, isto &, superando a limitagio
imposta pelas tecnologias planares dos processos em microeletrinica e permitindo assim
a amiszao de luz paralelamente a superficle do substrato.

Assim, fol colocada em pratica uma proposta de fabricagio anteriormente pensada mas
que nao chegou a ser realizada. Pide-se entdo identificar passagens criicas no processo,
propor possiveis solu¢des e methorias a fim de se chegar mals proximo de um dispositivo
gue tenha funcionamento pleno dentro dessas expectativas.

1.2 Embasamento tedrico

Agul fundamenta-se teoricamente os dols conceilos que lazem possivel o funcionamento
de cada uma das partes do dispositivo. Primeiro tem-se o principio da radiacio gue =e
pode explicar pela emissdo do corpo negro. Depois precisa-se explicar um pouco sobre
como a luz & conduzida nos guias de onda.

Emissao do corpo negro

A emissdo do corpo negro também & conhecida como radiagio térmica, ou seja, um pro-
ces50 espontaneo de distribuigio da enlropia em que a energia térmica de um corpo &
transformada em energia eletromagnélica, Esta teoria é assim chamada pois assume que
loda a energia, em gualquer comprimento de onda, & absorvida. Mais que isso, essa teoria
tambem diz que a emissdo e a absorgac da energia em um certo comprimento de onda é
igual.

Ma verdade, um corpo negro é uma idealizagfio, ndo existe de fato, mas existem ma-
teriais gue se aproximam em 95% deste comporiamenio coma o grafite. Esses materiais
si0 chamades de corpos cinzas e se relacionam com o corpo negro pele coeficiente de
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emissividade. Assim, loda matéria emite radiagido eletromagnética quando acima do zero
absolute (0 K). Na figura 1.1, tem-sa ecoma exemplo a distribuicBo do espectro da emis-
sS40 do corpo negro em relagio acs comprimentos de onda para algumas femperaturas.
Pode-se parceber que:

= 0 espectro e continuo
s quanto maior a temperatura, maior & a emissao

= 3 banda de emissdc & larga, ou seja, frequéncias outras s80 emitidas além da de

pico.

ip

Figura 1.1: Especlro de emiss3o do corpo negre para algumas temperaturas.

Guias de onda

As guias de onda s3o estruturas que tem a capacidade de conduzir ondas eleiromagnéti-
Cas, assim como & luz. Neste trabalho, elas sao implementadas por meio de processos em
microeletranica e usam o principio da reflexas fotal, cu seja, podem ainda ser explicadas
pelo principio da optica geometrica.

Ce acordo com a Lei de Snell, representada pela equacgdo (1.1), pode-se relacionar
o5 angulos em gue o ralo de luz atinge a superficie e os indices de refragao de cada
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meio. Como o meio em que a luz deve se propagar tem v, = 1.9 e as camadas de
revestimento tem i, = 1.5, para fazer com que haja a reflexdo total, o angulo de refragac
tem de ser maximo, ou seja, 90°, o que afirma que qualquer raio com inclinagds maior
que 52° permanecerd dentro do guia de onda. Ma figura 1.2 podem ser vistas as rés
siluagtes. A esquerda tem-se um raic que incide na superficie e a atravessa: ne melo o
raio sai tangente a superficie, caso eritico estudado, e por Gltimo, & dirsita, a luz sendo
integralmente refletida.

L5sin(90)

o 52 {1.1)

msinth = mpsinty =0, =

Figura 1.2: Raios de |uz incidinde em varios &ngulos na parede interna da guia de onda




Capitulo 2

Desenvolvimento

MNeste capitulo & onde acontece a passagem da teoria a pratica e nele sdo descrilos e dis-
cutidos os procedimentos utilizados em cada um dos passos necessarios para se caminhar
em dire¢io ao dispositive finalizado.

Wa secdo 2.1 sao descritos, dos processos em microeletrénica, agueles utilizados neste
trabalho, incluinda al os equipamentos, materiais e configuragies necessdarios.

Ja na se¢ao 2.2, a énfase & dada na ordem em gue os procedimentos sdo realizados,
fator este de maior importdncia. E de acordo com o detalhamento das etapas, também s8o
apresentados os resultados obtidos, problemas & solugdes encontradas. E uma parte do
texio que contém muitas imagens, tentando trazer uma representagao fiel da realidade ao
leitor.

E por fim, a segao 2.3 mostra os artificios utilizados pelo autor na busca de informagtes

que fornecessem respostas, justificativas e confirmagbes quanto as suposices e andlises
realizadas.

2.1 Materiais e Métodos

Filme Fino € uma tecnologia que se utiliza da sobreposicdo de camadas muito finas, com
e5pessuras menores que 5 pm e tem capacidade de trabalhar com dimensdes geoméatri-
cas extremamente reduzidas, que podem chegar alé mesmo a poucos nandmetros. Suas
possibilidades sdo 1o grandes que seu alcance ultrapassou a eletrénica e atualmenta &
possivel aproveitar a sinergia entre os diversos mundos tecnoldgicos como a fabricagio
da microdispositivos que em um mesmo substrato apresentam caractericticas mecanicas,
elétricas e Opticas.
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E falo que quanto maicr a precisio exigida em um processo, malor e a infraestrutura
e mais especificos 880 os materiais @ equipamentos necessérios. Esta analise comega
antes mesmo dos processoes de fabricagio de um microdispositivo em si, pois o substrato
utilizado precisa ser extremamente livre de imperfeigbes, pois qualquer defeito pode intarfe-
rir lanto no comportamento do micredispositivo quanto nos processos ulilizados. Materiais
comumente utilizados com este fim sdo silicio e vidro,

Basicamenie, a confeccio de cada um dos nivels passa pelas seguintes stapas: depo-
sican de malterial estrutural sobre todo a superficie do substrato, deposicio de um material
protetor, definigao do material de protegdo deixando-0 apanas nas areas de interesse, re-
mogan de material estrutural desprotegido, remogio do material de protecio e remogio
de everluais residuns. Este processo é realizado repetidamente, nivel a nivel, até que a
camada mais superficial seja implementada.

Para a confecgdo de cada um dos niveis, pode-se recomer a algumas técnicas, todas
requerentes de seus préprios equipamentos. Meste trabalho é utilizada a exidagao térmica
do silicio, deposigao assistida por plasma, deposigao por pulverizagio catodica, fotolito-
grafia, corrosdes (midas e corosdes assistidas por plasma.

E vélido ressaltar que, devido a extrema miniaturlzagao destes processos, todas as
elapas precisam ser executadas em ambientes extremamente izentos de particulas, o gue
deu origem as salas limpas. Outra obsevagao & que maleriais de protecio sio agueles que
apresentam seletividade em relagio ao material de interesse quande exposios a determi-
nadas condigdes, Logicamente, devem exislir maneiras que possam remover o material
de protecdo apds sua utilizacao.

Oxidacao Térmica

A oxidagio térmica do silicio, também conhecida como crescimento rmico, & uma 1&cnica
para produgao de camada amorfa de 80, de alta qualidade sobre o substrato de silicio a
partir da aceleragio do processo natural de oxidago que acontece ao entrar em contato
com especies oxidantes. Esle processo & amplamente utilizado e tem seu comportameanto
modelado pela equagio matematica (2.1), em que = representa a espessura do dxido, ¢
rapresenta o tempo de oxidacdo e /. I e r s30 constantes gue dependem de lemperatura,
fluxo de gases, pressio ambiente e orientagao cristalografica da superficie do substralo.
Meste trabalho, as condigdes usadas estio enunciadas na tabela 2.1,

2+ Az =Bit+71) {2.1)
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Tabela 2.1: Configuragoes para producio de filme a partir da oxidagao térmica controlada
do substrato de silicio.

Caracteristica Valor
Espessura 2 jm
Temperatura 150 °C
Periodo Bh

ambiante fluxo de 2000 scem de M.

Deposicdo quimica em fase vapor assistida por plasma

A deposigao quimica em fase vapor assistida por plasma, mais conhecida por PECVD (do
ingles plasma-enhanced chemical vapor deposition), & a reacao quimica de componen-
les em estado gascso e que resultam no produto sélido que formard o filme depositado.
Este processo conta com a ajuda de um campo de radio-frequéncia de alta intensidade
fue provoca a lonizagho dos gases e permite que a temperatura ambiente se mantenha
relativamente baixa, entre 300°C e 350°C, o que & um diferencial ja que possibiiita a uti-
lizagio de materiais mais sensiveis a essa grandeza. Outros pontos positivos sdo boa
uniformidade de espessura, alta pureza e boa adesdo ao substrato. Na figura 2.1 tem-sa
um diagrama gue represanta o funcionamenta do equipamento utilizado durarte a imple-
menlagao deste projeto. Nas tabelas 2.2 e 2.3 encontram-se as configuracies ulilizadas
para deposicao de flmes de Si;N, e Si0., raspectivamente.

| BF | =3 [ Sistema de pré-vacuo
Gontrolador de temperatura —{ Camera de reagéo b—— Sistama de altovicuo |
L i SO e ]
'_p::umrﬂladm de Gase?_i I Jl Gases |

Flgura 2.1: Diagrama do equipamento de PECVD

Deposicdo por pulverizagio catédica

A deposigo por pulverizagio catddica, conhecida como sputtering, se da pelo deposigao
de material de interesse apds a ejegdo, resullante do bombardeamento de um akio por par-
ticulas de alta energia, em uma amostra posicionada no lado oposto. No caso deste traba-
Ihe, essas particulas sdio jons de Argdnio obtidos novamente apds chogues com elétrons
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Tabela 2.2: Deposigio de SiyN, por PECVD

Caracleristica Valor
Espessura 2 pm
Temperatura 320 70
Periodo 200 min
Ambiante A0 sccm de SiH,
75 scem de N,
Pressdo 32 mTorr
Poténcia 500 mw/cm?®

Tabela 2.3: Deposi¢ao de Si0. por PECVD

Caracleristica Valor
Espessura 2 um
Temperatura 320 °C
Perioda 150 min
Ambiente 30 scom de SiH,
75 scom de NoD
Pragsio 32 mTaorr
Poténcia 500 mwicm®

provenientes da aplicacio de campo elétrico em radio-frequéncia. Esta técnica permite a
deposicio de uma grande variedade de materiais além do Cromo & do Cobre ulilizadas
nesse trabalhg, incluindo Aluminio, Platina, Owuro, Titanio, Tungsiénio, entre outros, MNa fi-
gura 2.2 tem-se um diagrama representativo do equipamenta disponivel no GNMD ¢ na
tabela 2.4 encontram-se as configuraces ulilizadas para deposicao de Cromo e Cobre,

que doravante serfo chamadas de metalizacfes

|_Sistama de pre-vacuo |Camera de reagao ~— Sistema de altovicuo
| Controlador de Gases | l ] Gases |

Figura 2.2: Diagrama do aquipamento de Sputtering
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Tabela 2.4; Deposicio de Cromo e Cobre por Sputtering

Caracteristica Valor
Espessura 0.3 pm
Periodo 15 min
Ambiente 10 scom de Ar
Pressio 2 mTarr
Poténcia 70 mwicm?

Fotolitografia

Fotolitogralia & o mecanismo de transferéncia de um molde de referéncia, chamado de
mAscara, para uma superficie. Essa téenica & essencial quando se trata de Processos em
microeletronica pois possibilita a modelagem dos filmes de acorde com as necessidades do
projeto, uma vez que as dimensdes em questao sio estremamente reduzidas. Obviamente
iss0 envolve também procedimentos criticos de alinhamento.

Para confinuar esta descricio é necessario antes explicar a resina folorresistiva tam-
beém conhecida como fotorresiste.  Esse material & constituido por monémeros gue sdo
polimerizados ao serem expostos a uma certa temperatura g despolimerizados quando
Exposios @ radiacio uftraviolela. Aqui & necessario ainda acrescentar a existéncia de ou-
tra substancia chamada de revelador, capaz de diszolver o folorresista enquanto ele ndo
estiver polimerizado.

Assim, retomando o processo fotolitogréfico, o fotorresiste & aplicado sobire a amostra
& levado a uma esluia provocando a polimerizagao dele. Depois, o padrao a ser transferido
& colocado em um anteparo entre a fonte ultravioleta e a superficie da amostra, de modo
que a radiagao s0 atinge a amostra onde foi possivel atravessar a mascara.

MNessa siluagan, a amostra & colocada em contato com o revelador e apenas as regides
despolimerizadas sao removidas. O proximo passo entao é utilizar alguma solugio que
passa atacar as dreas desprolegidas da camada sob o fotorresiste, transferinda enfim o
padrao.

As mascaras ulilizadas nesse trabalho foram desenvolvidas por Alexandre Gollub e
podem ser visualizadas no anexo A,

Corrosoes

Corrosdes sdo procedimentos utilizados para transterir os padrfes escritos na camada da
fotorresiste aos filmes. Para que sejam aplicadas, uma série de parametros precisam ser
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avaliados como angulacio das paredes laterals produzidas, seletividade entre os materiais,
distancia entre as estruturas, tolerincia & corrosio lateral, entre autros. Vale esclarecer
gue seletividade e a diferenga entre as laxas de corrosdo dos materiais envolvidos.

Corrosao ionica reativa

A corroséo idnica realiva, conhecida como RIE do Inglés reative ionic efch, vem da utill-
Zacac de uma descarga elétrica em um gas relatvamente inerfe para produzir espécies
reativas que ao reagirem guimicamente com 0 material a ser removido resuftardo em um
produio volatil. Dessa forma, por usar o bombardeio de ions perpendiculares 3 superfi-
cie do filme, essa lécnica produz escavagbes praticamente verticais e alinhadas com a
mascara de fotorresiste. Isto &, tem-s¢ uma corrosio altamente anisotrépica e a taxa de
cormosac lateral nesle caso & eletivamente zero. As configuragtes utilizadas neste proce-
dgimento podem ser conferidas na tahela 2.5.

Tabela 2.5: Configuragoes utilizadas na corrosao Gnica reativa

Caracteristica Valor
Ambianta 40 scoem de CHF,
40 scom de Oy
Pressig 100 mTorr
Poténcia 100 w

Corrosao por Hidroxide de Potdssio

Cuando se tratam de microestruturas, muilas vezes a verlicalidade das paredes pode nao
SEr Uma resirigao, o que possibilita que as corosdes Gmidas também possam ser utili-
zadas, qua & o casoe da corrosdo por Hidrdxido de Polassio ou, simplesmente, KOH. Na
realidade, a corrosao lateral provocada por esta técnica € desejada neste trabalho para
que se possa fazer com que regides das estruturas fiquem suspensas, isto 6, nfo estejam
em confato com o substrato. Em condigies ideiais de processamento, a corosao do sili-
cio monocristaline per KOH resulta em superficies com alta uniformidade e de dimensfies
precisas, isso porque tem forte infludncia da onentagdo cristalografica do reticulado. Os
parametros desse procedimento se encontram na tabela 2.6.
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Tabela 2.6: Configuragbes ulilizadas na cormosio por KOH

Caracteristica Valor

Temperatura 80°G
Concentragac 28,7%
Taxa de corrosdan 430 nm'h

Procedimentos complementares

Durante analise da proposta de projeto feita por Alexandre Gollub, perecebeu-se qua algu-
mas elapas ofereceriam algum tipo de dificuldade e procurou-se desde o inicio encontrar
maneiras de se poder canlornar estes obsticulos. Além disse, 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 corresdo por plasma.

Rapida imers&o em acido nifrico

Percebeu-se que a imersdo em acido nitrico eliminava residuos indesejdveis advindos da
efapa de comosao por RIE, aumentando a confiabilidade do processo e melhorando o
aspécto do filme atacado.

Mascaras de cobre

A utilizagan de mascaras da cobre nos processos de corrosio per RIE nde eram possiveis
pois gerava muilo residuo, o que interferia no processo. Porém, com a descoberta do trata-
mento por acido nitrico existia a possibilidade de se utilizar este processo. Primeiramante
foram feitos lesles que comprovaram que a mascara de cobre resistia a corrosio por RIE.
Dapois, estudou-se a relacio entre o tratamento em Acido nitrice e a taxa de corroslo da
camada de cobre. O resultado dlimizado pode ser conferido na tabela 2.7. Além disso,
como a mascara de cobre seria a dltima e teria de ser removida com uma substancia
que nao refirasse o cromo também, fez-se o teste de Cromo com FaClye o resultado fol
negativo.

Tabela 2.7: Configuragdes otimas obtidas para tratamento em HNO.

Descrigao Valor
Solugao HMNO; + Hy O
concentracad 1:10

faxa de cormosdo 5nm's
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Cutras informagtes necessarias neste procedimento. A revelagio da méascara de cobre
pode ser leita com a mesma substincia ulilizada quando a mdscara & de Gromo, porém
de forma diluida {1:3), sende que uma méscara de cobre com aproximadamente 0.7 jim
de espessura & revelada em aproximadamente 1 minuto. Fotos dessa etapa do processo
podem ser conferidas na figura 2.3,

Figura 2.3: Fotos do precesso de revelagdo da méscara de cabre. A esquerda tem-se o
inicio do processo e a dirella o fim, passando pela imagem central.

Microscopia com amostras submersas em agua destilada para evitar tempo de
secagem

Por dltimo, seria necessério acompanhar o processo de corrosdo de substrata por KOH na
titima elapa, mas o procedimenta de retirar 8 amostra da corrogan, limpa-la para anular
a8 COrrosao, esperar secar ¢ 5o depois fazer as medidas, era extenso e agressiva, Dessa
forma um nove métode para que as fotos fossem feitas foi desenvolvida & consiste na
observagao das amostras por microscopic ainda imersas em agua, isto &, colocou-se agusa
destilada dentro de onde se guardava a amostra e entre uma corrosdo e outra as am nsiras
ficavam dentro da dgua. isso inclusive eliminou a inlereréncia causada pela Agua por estar
sobre o substrato enquanto que o restante ja estava seco.

2.2 Confeccédo dos Dispositivos

De posse das informagdes anteriores, que detalharam ecada um dos elementos de um
processo, ¢ hora de usa-las na confecgao de um dispositivo. A ordem em que as elapas
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acontecem & extremamente relevanie e, dessa forma, a 1abela 2.8 da um panorama geral

de todo o processo. Esta sequéncia foi fortemente baseada no processn desenvalvida por
Alexandre Collub que pode ser visto no anexo B. As dilerengas sao:

« confecgdo da protegao para finalizagio da corrosao de abertura das cavidades de in-
sercac dos filamentos passa a ser obrigatéria para aproveitar ao maximo a extensio
vertical do degrau e, consequentemente, a geracio de luz dentro da guia de onda,

= 2lapas de corrosdo por RIE para aberfura de contatos 2 exposicio do substrato
passa a ser realizada com mascara de cobre, qua permite uma prolecio pereneg,
ao invés de diretamente com folorresiste. Vale dizer que a méseara de cobre & um
resultado deste trabalho.

Primeiro se prepara o substrato, entdo obtem-se o revestimento inferior por crescimenta
de oxido termico. Em seguida deposita-se uma camada de Si,N, e a molda para confec-
¢ao do nicleo da guia de onda. Depois confeciona-se os contatos e filamentos, que sio
cobertos por mais uma camada de S0y depositado por PECVD, tanto para protecan do
filamento quanto para condugdo da luz no guia de onda. Par fim, sio expostos os contatos
@ feito ¢ iselamento térmico das microlampadas.

Detalhamento das etapas

Agora que o processo completo esta claro, é hora de estudar as etapas em conjuntos
que terao funghes especificas, conforma ja foi indicado na tabela 2.8, Todas estas etapas
serao aplicadas em uma mesma lamina, que contem 50 dispositivos, isto €, a sequéncia
da passos & a mesma para todos os 50 dispositivos existentes em cada lamina. Claro esta
que a diferenga entre eles se da na geometria planar.

Preparacio do Substrato

Mum primeiro momento, precisa-se obter lAminas de silicio em um tamanho especifico,
previamente decidido @ que esteja de acordo com as etapas subsequentes do processo,
principalmente as que utilizam as mascaras. MNeste caso, a etapa 1 resultou em laminas
quadradas com lados de 1 polegada. E como as amostras precisam estar livres de quais-
quer conlaminantes, aproveitou-se para realizar uma lmpeza mais pesada, chamada de
inicial, em que n&o se precisa preocupar com outros lipos de materiais ali presentes, ape-
nas silicio monocristaling deve restar. Assim, chega-se a figura 2.4, que serd a base para
as proximas elapas.
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Tabela 2.8; Todas as elapas de fabricacdo do dispositivo

Etapa

Descrigcao

Funcao

corte em quadrados de 1 polegada de

ladao
limpeza do tipo RCA

preparagao do substrato

oxidacao térmica

ravestimento inferior

deposicio de Cr
fotolitografia com mascara MO
remogac do lotorresiste

barreira de protegio

depasicio de SigNy

deposigao de Cr

fotolitografia com mascara M1
cormsao por plasma

remogao do fotorresiste & do cromo

niclen da guia de onda

E N inRldaea w|®n e

deposicdo de Cr

fotolitografia com mascara M2
corrosdo por plasma

remogso do fotorresiste e do cromo
deposigao de Cr

fotolitografia com mascara M3
remocio do fotarresiste

insercdo do filamento

19  deposigao de Si0, revastimanto superior

20  deposigio de Cu exposigio de contatos e de substrato
21 lotolitografia com mascara M4

22  cormosac por plasma

23 remocan de Gu isolamento térmico do filamento

24  commosdg por KOH

25  limpeza

Revestimento inferior

O revestimento inferior da guia de onda & obtido a partir da cxidagao térmica do substrato,
conforme tabela 2.1, gerando assim um filme de Si0; com &lima qualidade. A representa-
gdo desta etapa pode ser encontrada na figura 2.5,
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Figura 2.4: Vista superior & em perspectiva do substrato
- - I
|
Figura 2.5: Vista superior e em perspectiva da amostra com revestimento inferior

Barreira de protecio

Sobre o revestimento inferior, & confeccionada uma barreira de protegio que limitara uma
Corrosao positerior. Para tanto, primeiramente, faz-se a metaliz acfo da amostra com cromae.
canlorme a figura 2.6. Comparando-as com a imagem da etapa anterior, pode-se perceber
que o filme de SiC. que era transiicido passa a estar opaco porque coberto.

A seguir, faz-se & litografia da méscara MO dando forma 3 barreira de protegds, o gque
terd como resultado a figura 2.7, Vale ressaitar que navamente & possivel enxergar a
translucidez do filme de Si0, onde a camada de crema ioi removida,

Modelo: barreira de protegio

Analisando mais detalhadamente a mdscara MO, podemos perceber que sdo varias os
formatos da barreira de protegio, conforme mostrads na figura 2.8, variando entre grandes
€ PeQuenas, relos e curvos, simetricos ou ndo. Vale enfatizar que esszas formas so 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 protecio

mesmas usadas para as cavidades onde serdo Inseridos os filamentos das microldmpadas.
Iss0 serd tratado mais adiante.

\ NN e

Figura 2.8: Detalhe dos formatos das cavidade & barreiras de protecio




CAPITULO 2. DESENVOLVIMENTO 17

Nucleos das guias de onda

Fara preparar 0s nucleos das guias de onda sio necessarios alguns passos. Primeira:
mente, fez-se a deposigio de SizN, por PECYD seguindc a configuragio chamada de
75:0 ja discutida no capilulo de Materiais e Métodos. Um modelo para o resultado dessa
elapa pode ser observado na figura 2.9.

Figura 2.8: Vista superior @ em perspectiva da camada de nitreto de silicie

Ma figura 2.10, podem ser vistas fotografias fellas para se ler uma ideia da qualidade
oo processo ate o momento. Deparou-sa entdo com muitos pontes escuros espalhados
pelo fime, o que indicavam uma provavel formagao de pd durante a deposigdo e que fol
comprovado postericrmente pois, ac se medir a espessura do filme de Si;N,, a expectativa
era ge se obler uma camada com aproximadamente 2 ym de espessura, porém o valor
obtido foi de 3,2 pm, isto &, o filme resultante era aliamente poroso. Apesar disso, como o
loco go projeto era o estudo das microlampadas e nao as guias de onda em si, confinuou-
S8 0 Process0o Sem maiores preocupagies.

Depois disso, depositou-se uma camada de eromo sobre & camada de nitreto de silicio
a fim de se poder transferir o padrio da mascara M1 por folelitografia para a definicao dos
ricleos das guias de onda. Ou seja, na figura 2.11 encantra-se a amasira metalizada e na
figura 2.12, a representagao dos padrdes ja transferidos,

Ma figura 2.12 pode-gse ver fotoz da amostra ja com a mascara M1, Nelas, encontram-
se imagens mais afastadas de modo a possibilitar a visao das disposigoes relativas entre
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Figura 2.10: Vistas panorimica e aproximada da camada de SiiN,

Figura 2.11: Vista superior @ em perspectiva da amosira metalizada

Figura 2.12: Vista superior @ em perspectiva da amostra escrita com o padrio de M1




CARITULO 2. DESENVOLVIMENTO 19

as guias de onda e suas curvas. Encontram-se lambém imagens aproximadas e que
evidencia as diferengas estruturals enire cada um dos dispositives. Ademais, poda-se
perceber de forma ténue a camada de protegao definida pela méscara M0, na quinta etapa,
abgaixo do mascaramento atual,

Figura 2.13: Fotos do mascaramento da amaostra para definigéo do nicleo das guias de
onaa

Em seguida, lez-se a corroso por RIE da amosira para gque o ndcleo ganhasse sua
farma detfinitva, representada na figura 2.14. Para controle do fim da corros@o, gue de-
veria chegar até o revestimento inferior, isto &, aproximadamente 3.5 um de profundidade
incluindo a espessura da mascara M1, cerca de (1.3 pm, medicbes foram realizadas apro-
vaitando as paradas que eram feitas a cada 30 minutos para o procedimento de breve
imersao das amostras em solucdo de acido nitrico. Agui, novamente, ficou evidenciada
a porosidade do filme de Si;MN; uma vez que a corosio aconleceu mais rapido que o
esperado.

Mas tabelas 2.9 e 2.10, pode-ze verificar o andamento do procedimento. E impartante
observar que, como a validade do procedimento com &cido nitrico ainda estava sendo
venficada, optou-se por aplica-lo apenas em metade das amostras.
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Figura 2.14: Vista superior @ em perspectiva da amostra ap6s definicde do nicleo

Tabela 2.9. Acompanhamenio da corrosao para definigio do
niclea sem imers3o em solugdo de HNO,

Tempo (min) G 90 1M 135
Profundidade da corrosio (pm)| 1.9 25 34 36
Taxa de comrosdo média (nm'min) 20,67

Tabela 2.10: Acompanhamento da corrosde para definigio do
nucles com imersdo em solugio do HMO,

Tempa {min) GO 00 105
Protundidade da corroso (am) 23 33 4D
Taxa de corros8o média (nm'min) 38,04

Nesta etapa, o tratamento em &cido nitrico leve pouca influéncia, mas ja se mostrava
promissor. Nas amosiras gue foram submetidas a ele foi possivel até mesmo ter ideia do
andamento do processo por inspegao visual pois a tonalidade ia mudando conforme o filme
de SiyN, ia se desgastando, das bordas para o centro da amostra. Este falo & ralevante
pois nao é possivel fazer esle tipo de acompanhamento com a metodologia normalmente
usada no GNMD.

For fim, remaveu-se a prolecac de cromo, gue ndo poderia mais ser aproveitada, e
chegamos as representagies mostradas na figura 2.15, ja com os niicleos das guias de
onda pronios,
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Figura 2.15: Vista superior 8 em perspectiva da amostra sem a mascara M1

Confecgao de contatos elétricos e filamento da microlampada

O praximo passo deste projelo & a iImplementagio da parte elétrica. Para que a microlam-
pada exista, é necessario um filamento, pelo qual a corrente alétrica passari aguecendo-o
& culminando em seu acendimento por efeito Joule, e contatos elétricos para que a potén-
cia possa chegar até o filamento. Porém, isso envolve varias etlapas,

A primeira medida a ser lomada & a abertura da cavidade em que o filamento sera
inserido. Como a cavidade serd escavada por RIE, é de se esperar que a superficie seja
metalizada e um novo padrdo seja transferido, conforme figuras 2.16 e 2.17.

Vale dizer que uma passivel melharia é a unificagdo das mascaras M1 e M2, possibi-
litando a delinigao da guia e a abertura de cavidade para insergio dos filamentos em um
mesmo processamento. A abordagem realizada aqui s6 é necessaria caso ndo se esieja
utilizands a mascara MO, o que claramente ndo € o caso deste trabalho.

Figura 2.18: Vista superior & em perspectiva da amostra metalizada com cromao
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Figura 2.17: Vista superior & em perspectiva da amostra apds transferéncia do padrio de
M2

Pois bam, apds a exposicio dos nicleas nas reas em que serdo inseridos os filamen-
tos, fez-se entdo a corrosdo em RIE gue escavou o filme de SiyM, até encontrar a barreira
de pratecdo implementada na quinta etapa, o gue fica claro na figura 2.18 por ndo haver
mals diterenga de cor entra a regide mascarada e a regido corroida, isto &, a barreira de
protecéo ficou exposta.

Figura 2.18: Vista superior @ em perspectiva da amosira apds comosdo por RIE da cavi-
dade do filamento,

Da mesma forma que na 102 elapa, acompanhou-se também asia corrasac por RIE
coma pode ser visto tabela 2.11, e dilerentemente daguela etapa o tratamenio realizado
comegou a influenclar o processe de lorma relevanie. Emboara ao final do tempo de 90
minuios a carrosan sem tratamenta em acido nitrico ndo tenha atingido a barreira de pro-
tecdo implemaniada na 54 elapa, ¢ processo lol parado por ndo ser um fator critico. A
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maior intluéncia gue isto poderia ter era as microldmpadas estarem semi-inseridas, o que
nac prejudicaria o funcionamento delas.

Tabela 2.11: Acompanhamento da corrosao para da cavidade onde sera
inserido o filamento. Profundidade da corrosdo por RIE apds 50 minutos.

Profundidade Taxa de
() corrosdn méadia
{mmiming
Corrosdo sem fratamento de 2.7 Al
mersdo em HNO-,
Carrosde com tratamento de 3.8 42

imersao em HNO.,

As fatos da figura 2.19 foram feitas em uma etapa posterior, apos a 212 etapa por isso
a coloragao avermelhada do cobra, mas ilustram bem o que aconteceu nesta etapa. Ma
imagem da esquerda, tem-se o resultado da corresdo sermn imerséon na solugdo de dcido
nitrico e podem ser vistos regites escuras dentro da cavidade dao filamento, o gue nidn &
visto na imagem da amostra que passou pelo tratamento em nitrico & direita.

Figura 2.19; Abertura de cavidade para filamenio sem tratamento em &cido nitrico a es-
guerda e com, & direita.

Em seguida, remove-se a méscara de cromo e junto dela a barreira de protecio feita
na 5° etapa também é removida, como pode ser visto na figura 2.20.
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Figura 2.20: Vista superior @ em perspectiva da amostra com cavidade do filamento pronta.

A parlir desle ponto as amostras estavam preparadas parar receber contatos elétricos
e filamentos. Assim, aplicou-se o mesmo processo de metalizacio utilizado na confeccan
dos mascaramentos, porém durante um periodo maior para gue a camada ficasse mais
espessa e resultasse em um filme que suportasse maior intensidade de corente elétrica.
Ma figura 2.21 pode-se ler uma ideia do resultado esperado. Optou-se também por sepa-
rar as amosiras gue estavam sendo preparadas em dois grupos, um com espessura de
aproximadamente (1.5 ym @ o outro com (1% ym.

Figura 2.21: Visla superior e em perspectiva da amosira apds metalizacio para parte
glétrica.

Movamente, apos a metalizacio, fol necessdrio dar forma aos contatos e filamentas, o
gue 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 @ em perspectiva da amostra com contatos e filamento defini-
dos,

MNeste momento, aproveitou-se também para se medir a continuidade entre os contatos
elétricos de cada microldmpada, assim ja se poderia ter alguma expectativa sobre o fun-
clonamento dos dispositivos. Para agueles com circuitos elétricos com espessura de (1.5
(m verificou-se que em media apenas 20% deles funclionavam. Ja para os de (18 um, a
porcentagem subiu para 70%. Apesar de ser um Incremento signilicalivo, este resultado
ainda nao poderia ser considerado conclusivo pois um problema inverso poderiz ter sido
gerado pois o caminho da correte elétrica podia estar 1o facilitado que os filamentos ndc
esquentariam o suficiente. Na figura 2.23 podem ser observados uma série de fotos dos
digpositivos,

Figura 2.23: Algumas fotos dos circuites elétricos dos dispositivos

Revestimento superior

C revestimento superior da guia de onda € obtido a partir da deposicio de SiQ, por PECVD
seguinds a canfiguragio chamada de 0:75 ja dizcutida no capitule de Materiais & Métodos.
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A representacdo desta elapa pode ser encontrada na figura 2.24. Interessante observar
que, por se estar trabalhando com filmes finos e como este filme & depesitado em cima
de uma serie de outras camadas, seu relevo passa 4 acompanhar o comportamenta das

camadas miariores.
- J] -
|
— ]

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

Exposicéo de contatos e substrato

Confarme a sequéncia programada de etapas, depois que o dispositive chega nesse ponta
& necessaria a exposicio de contatos e do substrato o isso sera feito por meio de outra
corosas por RIE, gue por sua vez implica mascaramento, que implica metalizagdo. Dessa
vez a mascara serd feita com cobre, conforme discutido noe trabalhos complementares,
por isso a modelagem aprasanta uma coloragao mais avermelhada, ou seja, mais préxima
do cobra, como pode ser visto na figura 2.25. Apds a metalizacdo, faz-ce a transferénela
do padrac da mascara M4 e as amosiras estdo preparadas para mais uma corrosan por
RIE, conforme figura 2.28.

A espessura a ser corroida, da superficle ac substrato & equivalents a soma de cada
uma das camadas sobrepostas, ou seja, a soma das espessuras do revestimento inferiar,
do nidcleo e do revestimanto superior, ou ainda, 2 + 32 + 2 = 7.2 ym. Como a camada
de cobre utilizada para mascaramento fol de aproximadamentea (1.7 jum, a medida de perfil
linal deveria ter pelo menos 7.9 jm para garantir que o substrato estivesse exposto. Ao
final desta etapa, o modelo do dispositive se encontra confarme a figura 2.27.
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Figura 2.25: Vista superior @ em perspectiva do modelo metalizado com cobre

Figura 2.26: Vista superior e em perspectiva do modelo com as drsas a serem atacadas
Na corosan ja desprotegidas

Figura 2.27: \Visla superior e em perspectiva do modelo ja com susirato e contatos expos-
tos,
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E da mesma lonma que as comosdes por RIE anteriores, esta ambem fol acompa-
nhada, como pode ser visto na tabela 2.12. O tratamento de imersio em acido nitrico foi
realizado a cada 60 minulos e com isso aproveitou-se para realizar a perflometria. Como
a previsan era de cerca de B horas, isto 8, 480 minutos de processo, a primeira medida foi
redlizada somente apds 120 minutos do inicio.

Tabela 2.12: Acompanhamento da corrosdo para exposicio de contatos e do
Substrato com tratamento de imersao em solugao de HNOs

Tempao (min} 1200 180 240 320 40D 480 520
Profundidade da corrosdo {um) 149 30 39 49 63 T3 B0
Taxa de corrosdo média (nmémin) 15,4

Tentou-se inclusive manter um processo sem tratamento em acido nitrico para poder
fazer comparagao dos resultados, mas o processo eslancou em aproximadamente 3.5 gm.
Vale inclusive a comparagan direta do aspecto das amostras que passaram por tratamento
em acido nitrico & daguelas que ndo, o gque pode ser visto nas figuras 2 28.

Isolamento térmico dos filamentos

Fara se ter uma ideia de o que acontece nesta etapa, basta observar a figura 2.29. Como
as vanas camadas do modelo dificultavam a observagao, na figura apresentou-se também
a um modelo (a direita) em que tanto o revestimento superior quanto os contatos foram
retirados. Por comparagdo, pode-se observar que as paredes verticais do filamento ficam
posicionadas exataments sobre a cavidade, fazendo com que a dissipagio de poténcia
nessa regido fique dificultada.

O isolamento térmico dos filamentos foi pensado aproveitando as diferentes taxas de
corosan de cada plano cristalografico do silicio, ¢ que culminou nas formas explicitadas
na mascara M4. Porém, como haviam diferentes tipos de geomeiria, optou-se por verificar
a corrosac em intervalos fixos. A primeira parada foi pensada para acontecer em poucos
minutos somente para verificar se a corrosio do substrato estava acontecendo, uma vez
que, apesar dos cuidados tomados, o substrato poderia ndo ter ficado exposto apds a
etapa anterior,
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Figura 2.28: Corrosdo por RIE. Ambas as amostras foram submetidas, sendo que as duas
imagens da esquerda séo de amosiras que foram tratadas com acido nitrice, J& as duas
da direita, ndo.

Inclusive, foi pensando nessa possibilidade que optou-se por realizar a corrosfio em
KOH sem remover a mascara de cobre, Porém, guando a amostra foi imersa na solucdo
de KOH & tilme de cobre comegou a descolar, come pode ser vista na figura 2.30. Uma
Justificativa para isso pode estar na diferenga de temperatura. A solugio de KOH & marlida
a 80 “C e, quando a amostra aqueceu, os diferentes coeficientes de dilatacio podem ter
feito com que o filme de cobre descolasse.

Assim, ja na primeira parada fez-se a remagac do filme de cobre em solugdo de FeCl,,
Par microscopia otica foi verificado que a corros@o estava acontecendo narmalmente e
esle processo fol repetido sistematicamente alé gue as estruturas em sua maloria estives-
sern suspenas. Na figura 2.31 podem ser vistos varios estigios dessa elapa. Ao final, a
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Figura 2.29: Vista superior da etapa de isolamento 1érmico dos filamentos do dispasitivo. A
imagem da direia é a mesma que a da esquerda porém sem as camadas superiores pam
evidenciar as marcas da corrosdo no substrato,

Figura 2.30; Imagens do filme de cobre se descolando ao ser colocado na solugio de KOH

corrosao levou aproximadamente 90 minutos.

Além disso, nesse ponto @ possivel a comparago entre as varias geometrias pensa-
das para esla etapa. Como pode ser observado na figura 2,32, a primeira constatago
€ quanto menor a regido suspensa, mais robusto é o processo. |sso porgue guando o
filme esta suspenso ele fica &8 mercé das tensdes internas ¢ que provoca deslccamentos
para acomedacao e isso pode danificar as esfrufuras. Além disso, quando a estrutura es-
quenta, novas acomodagies das forgas estruturals s8o feitas. aumentando a probabilidade
de ¢ filamento se partir.
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Figura 2.32: Folos do aspecto tinal da corrosdo por KOH para Isolamento térmico dos
flamentos. A esquerda, tem-se uma estrulura que néo foi totalmenta liberada. A direita,
uma esiritura que foi totalmente liberada e sofre distorgles por causa das tensdes dos
filmes, que podem ser inferidas por causa dos ponios escuros na fotografia,

Dos isolamenlos em gue se optou por fazer a corrosaon apenas 500 a regidoe que deve-
ria acender, conterme figura 2.33, vale dizer que 03 processos se sairam melhor guando a
microtampada eslava posicionada em paralele ao lado condutor da corroséo do trifingulo.
Isso poque a area necessaria para a liberagao da estrulura & menor, além de o processo
ser mais controlavel. Um poréem dessa escolha é que as microldmpadas precisariam es-
tar posicionadas em uma extremidade da gula de onda, o que acaba por ndo ser muito
diferente da oculra opgao.

E importante ressaltar que durante a corrosao em KOH, muitos pedagos de flmes trans-
parentes, como na figura 2.34, foram enconirados. lsso deu indicios de que havia algo
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Figura 2.33: Fetos do aspecto final da eorrosio por KOH para isolamento térmico por -
beragdo das estruturas apenas nas Areas dos filamentos. A esquerds, tem-se o filamento
perpendicular ao lado do tridngulo condutor da coroséo e, a direita, o flamento foi proje-
tado paralelo ao referido lado.

emado na aderéncia dos filmes, o que frouxe muitos problemas posteriores, mas isso serd
discutido em alguma secio postenor.

Figura 2.34: Imagens de pedagos de filmes {ransparentes que se soltaram da amostra
durante a corrosdn em KOH
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2.3 Caracterizacdo dos dispositivos

Para se poder avaliar o funcionamento dos dispositivos, foram feitas algumas andlises.
Para facilitar a analise, as microldmpadas foram numeradas, conforme é mostrado na figura
2.35 baseada nas macaras de filamentos e de abertura de cavidade cavidade para eles.
Aproveitou-se ai também para mosirar a localizacio das microlampadas que resultaram
ativas ao final de todo o processo e pode-se descartar a influéncia da localizagdo dos
dispositives nas amostras uma vez que eles espalharam.
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Figura 2.35: Numeragio para referéncia dos dispositivos 4 esquerda e microldmpadas
ativas ao final dos processos com filamento de 0,5 um (centre) & 0,8 um {direita) de es-
PESSUTE.

Polarizagao dos dispositivos

Primeiramente, montou-se um aparato que se utiliza de um arranjo de lentes, porém nio
exatamenie uma microscopia dlica sonvencional pois possibililava a visualizagao de pro-
fundidade, conforme figura 2.36, com micropontas-de-prova de forma que a polarizacio
das microlampadas fosse possivel,

Dessa forma, péde-se medir a resisténcia dos filamentos, verificands inclusive quais
dos dispositivos ainda estavam alivos, permitindo comparagies entre suas lacalizagtes
nas amosiras e larmkém analises quanto as suas geometrias. Inclusive, concluiu-se que o
aumento do tempo de deposigao far com gue as paredes laterais também aumeniem de
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Figura 2.36: Aparato com micropontas-de-prova para caracterizagdo das microladmpadas

espessura, o gue em testes futuros permite encontrar um ponta Stimo entre resisténcia a
robustez do processo.

Vale observar ainda que as evidéncias coletadas durante o processamenio das amos-
tras sobre 05 maus resultados das deposicies de PECVD ficam dbvias nesta etava uma
vez gue a superficie das amostras ndo se mostram uniformes, contendo variagies de cor
g de texiura em locais ndo previstos.

Processo com filamentos com (1.5 nm de espessura

Primeiramente, na tabela 2.13 pode-se verificar a resisténcias das microldmpadas que
chegaram ao final de lodos 0s processos sem o fiamento interrompido. Donde-se pode
concluir que nAo houve influéncia da localizagdo dos dispositivos na amostra pois os que
continuaram alivos esiac espalhados. Apenas 14% dos dispositivos suponaram o pro-
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Cess0 0 gue & uma faxa muito baixa de aproveitamento. Se forem descontados ainda
aqueles gque por construgdo foram eliminados da andlise, este nimero baixa ainda mais.

Tabela 2.13: Resisléncla dos filamentos das microlampadas ativas ao final do processo
com flamenias de (1,5 um de espessura

Resisténcia (1) Geometria Resisténcia (1) Geometria

7800 N 456
92,41 .7 87,87
4900 l/\. 260,37
2080 !/'

Processo com filamentos com (1.5 :m de espassura

Ja na tabela 2.14 pode se verificar que as resisténcias das microldmpadas gue chegaram
ao final qguando se utilizou uma deposigioe de cerca de (1.8 um de espessura. Basicamente,
podem-ser feitas as mesmas cbservagles em relagio as amostras anteriores, mas com
um adendo de que o aproveitamento para essa espessura do filamento fol multe maior,
serca de 30%, o gue leva a crer gue esta & uma etapa critica do processo.

Microscopia Eletronica de Varredura

Para uma analise mais aprofundada das dispesitivos e dos filmes obtidos, foram tiradas fo-
lografias feitas por um microscopio eletrinico de varredura por campo que, par construgao,
possibilita visualizagoes tridimensionais & mas proximas que a microscopia optica. A se-
guir, algumas lotos serdo utilizadas para entafizar pontos de interesse e, guando possivel
& necessario, elas serao comparadas a outros materais produzidos para contextualizagao.
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Tabela 2.14: Resisténcia dos filamentos das microldmpadas ativas ao final do processo
com filamentos de (1.8 1:m de espessura

Resisténcia (1))  Geometria  Resisténcia (1))  Geometria
2199 N 3300 !/i
10150 N 140 k
1430 N 118, \
291,5 Al 3344 h

T 1 .\
65,3 W 54300 h
541 R/\ 64,8 i

A primeira coisa a se apontar 530 as caracleristicas dos filmes com gue ze esta traba-
Ihando.

Presenga do revestimento superior, sem ele, duas situagbes acontecem. Primeiro a
luz tena sua conducao prejudicada nos guias de onda, porém este nao é um fator crucial
para esle frabalho ja que essas estruturas sé estdo all para servir como suporte para a
micraldmpada. Segundo, o filamento fica exposte @ quando aguecide, oxida, fazendo com
que o circuito aletrico se interrompa.
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Figura 2.37. Pedaco de revestiments superiar ainda sobre a amosira

Na figura 2.37 ¢ mostrada uma imagem gue evidencia a auséncia do revestimento
superior. Esta camada @ justamenie aquela que aparece trincada na parte inferior da
imagem, que em seguida sobe um degrau e continua na parte superior, No degrau pode-
se ver claramente como deveria ser a aparéncia do dispositivo e como ela se apresentou
ao final do processo na quase tolalidade da superficie. Além disso, na parte superior do
degrau pode-se ver um filme altamente poroso, outre indicie de que havia algo errado com
a deposigéo,

Pois bem, oulra caracteristica basica do filme & a tensdo. Apesar de as deposicies
terem seguido os resultados oblidos em trabalhos anteriores gue afirmavam serem estas
as melhores configuragdes para a minimizar as tenses nos filmes oblidos pela deposicac
em PECVD, na figura 2.38, podemas facilmente identificar regides em que os filmes ss
curvam ac serem liberados devide ao esforgo provocado pela tensdo inlerna nos filmes.
Muilas regides nio suportam esse tipo de forga e descolam ou guebram. Essa € uma das
causas de filamentos interrompidos.

Em um dos dispositives pode-se fazer um retrato privilegiado da deposicdo de cromo
por causa das falhas neos degraus do revestimento superior, como pode ser visto nas figuras
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Figura 2.38: Filmes curvos por causa de fensdo.

2.39. E evidente a insuficiéncia da espessura do filme depositado nos degraus por meio
oe comparagao entre sua espessura e a espessura dos filmes proximos. Esse efeito era
esperado e por isso especulou-se gue esta area menos espessa poderia comportar como
o filamento, porém nao se podia prever o quao fino a deposicdo resultaria.

Qutro ponto importante & que este filme vertical acompanha as falhas do degrau, au-

mentando a probabilidade de falhas em sua prdpria estrutura. Para rabalhos posteriores
avaliagfes seriam necessérias no sentido de saber qual a melhor relagdn enire espessura
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Figura 2.39: Enfase na espessura insuficiente do filamenlo

e lensdo provocada pelos fiimes de cromo.
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Conclusao

E fato que a obtencio dos dispositives fof prejudicada pelo desempenho das deposigtes
por PECVD, pois apesar de serem utilizadas configuragbes ofimizadas por trabalhas ante-
riores do proprio GNMD, isto &, configurages ja testadas nos mesmos reatores utilizados
neste frabalho, os resultados obtidos ndo foram os esperados. Aparentements, houve piora
nas saguintes caracteristicas dos filmes depositados:

eslresse, allerando o comportamento dos filmes quando suspenso:

cobertura, que fez com que o filme despositado ndo se distribuisse unilormementa sohre
a superficie em gue estava sendo depositado, fato agravado nas descontinuidades
onde justamente estavam localizados filamentos que sofreram oxidacio ao aquecer
por nag estarem protegidos;

aderencia, permitindo que os filmes se descolassem quando ndo deveria, por exemplo
por influéncia das tensdes internas:

porosidade, fator gue interfere no indice de refragao, mas gue nao determinante nasta
trabatho.

Nao obstante, foi possivel obter resultados importantes que elucidam e identiticam pon-
tos criticos do processo planejado. Movas técnicas e condictes foram desenvolvidas de
forma a diminuir ou mesmo minimizar os problemas encontrados. Além disso, foram tenta-
das algumas justificativas e analises da influéncia deles no processo como um todo.

Para comeacar, o ponto essencial do dispositive, a confecgie do filamento. Ficou clamo
durante o processo gue a deposicao do cromo em paredes verlicals & muito menor que nas
superficies harizontais. Isso gera uma necessidade de estudo mais aprofundade nessas

40
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deposigdes. |sso porgue as mascaras foram pensadas de acordo com pramissas anteri-
ores, isto &, nas microldmpadas convencionas a diminuiglo da resisténcia na regido do
fiamento era feita a partir da redugdo da largura das trilhas. Porém, nas microlimpadas
verticais j& ha uma sensivel restrigdo ao caminho da corrente que é criada naturalmente
por causa das deposigbes nas superficies verticais. Sendo assim, ao se deslocar os fila-
mentes para as paredes verlicais ¢ ainda sim restringindo a largura das trilhas se mostrou
excessivo. Um fator agravanie & a possibilidade de falhas na conectividade dos filamen-
tos aumentar nas paredes verticais, Dessa forma, ao se afinar o filamento, diminuem-se
também as chances de existirem caminhos alternativos para a comrente alétrica.

Ainda tratando de posicionamento e geometria dos filamentos am si, outra escolha que
nao teve bons resultados & ¢ fato de muitos deles serem na verdade a serializacio de
filamentos menores, ou seja, a cada vez que o filamento troca de nivel na estrutura cria
um possivel caminho critico, sendo que a corrente elétrica ficar restrita ao pior caso gue
interrompera o caminho quande for exigido. lsso faz com que mesmo as microldmpadas
mais largas tenham um aproveitamento muito reduzido,

Quaisquer das geometrias escolhidas para os filamentos ficaram invalidadas caso for-
nacassem caminho para a corrente elétrica sem mudanga de plano, como pode ser viste na
figura 3.1. Isso aconteceu tanto pelo projeto de filamentos que acompanhavam paralela-
mente o degrau, guanio pelo limite de alinhamento das mascaras dos filamentos sinuosos
que tinham suas curvas proximas ao degrau.

Figura 3.1: Filamenios invalidados ao fornecerem caminhos para a cormente elétrica sem
alterndncia de plancs, seja por erro de alinhamento nos casos da esquerda e centro, seja
por projeto, caso da direita.
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E j& gue a questdo do alinhamento foi tocada, vale citar um possivel erro gue ndo
pode ser verificadn. A mascara usada como barreira de protecio na 52 atapa e a utilizada
na abertura da cavidade para insercdo do flamento na 13% 580 uma o negativo da outra.
Dessa forma, caso acontega algum pequeno desajuste no alinhamento a corrosdo em RIE
podera abrir um vio entre o degrau projetado para suportar o filamento e a superficie do
revestimento inferior, podendo causar a intermupcao da camada de cromo depositada para
conlecgao do filamento nagquele ponio.

Por ltimo, como o projeto dessas microldmpadas foi feito para uma emissao paralela
ao plano do silicio 2 levando em conslderagio a baixa poténcia elétrica transferida ao
filamento por conta de sua fragilidade, & valido ressaltar que a verificagio e registre do
funcionamento do dispositivo foram prejudicados.

Enfase pode ser dada nos trabalhos complementares que vieram nao somente ao en-
contro dessas expectativas, mas lambem para ampliar o leque de possibilidade nessa
tecnologia. Com o fratamento de imers8o ripida em acido nitrico, eliminou-se o residuo
polimeérico resultante das corrostes por RIE e obliveram-se superficies de filmes mais lisas,
melhorando com isso também o contalo entre as camadas. Foi ele também que possibi-
litou a utilizagdo do mascaramento por cobre, uma vez que a formagao de residucs com
esge material era ainda maior,

Em relagio a trabalhos futuros, alguns caminhos podem ser sugeridos quanto a me-
lhorias neste processao;

« Movas mascaras para a confecgio dos filamentos de forma que ecles sajam imple-
mentados de forma de caminhos paralelos e nao seriais. Dessa forma, a tnlha mais
infludnte 4 sempra aquela que tem a menaor resisléncia e, caso ela seja intemompida,
havera outro caminho que se tornard o principal. Além disso, como resisténcia do
filamento aumenta com a temperatura, pode existir um valer 6time que acenda mais
de um caminho mehorando o desempenho da microlampada.

s Pode-se trocar a corrosdo por RIE realizada na 142 etapa por outras duas baseadas
em DLY. Num primeiro momento seria feita a abertura da cavidade, mas que resul-
taria em alguma corrosdo lateral uma vez gue esta corrosao & Omida. Em seguida,
ja sem a mascara pode-se esiudar algum processo de imersao rapida na mesma
solucin para eliminar as pontas resultantes do processo anterier, ja que elas seriam
preferencialmente alacadas.

Ja guando o foco passa a ser um trabalho novo, um passo dbvio & pensar no extremo
oposto com a confecgdo de um ambiente em que as guias de onda estariam integradas
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com sensores de luz, diminuindo novamente a necessidade de todos os aparatos tecnold-
gicos exigidos para alinhamento de sistemas hibridos. E, com estas duas etapas conclui-
das, isto &, integragao entre emissao e condugio de luz e entre condugdao e sensoriamento
de luz, passa a ser possivel a realizagio da construgo de um dispositivo completo, com
fonte, condugao e sensoramento de luz integrados.

Assim, como um trabalho voltade A pesquisa, pode-se chegar a algumas conclusdes
em relagao ao projeto que fol realizado no sentide de se propor methorias ou formas de
e contornar os obstaculos encontrados. Ainda ndo ¢ possivel dizer se as microlampadas
incandescentes verlicais sdo viaveis, porém o caminho indica que sim, essas estruturas
S80 possiveis. @ pode-se agora remar para um novo patamar na busca de um processo
robusto.
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Figura A.1: Mascara para definicie de barreiras de protegio a abertura da cavidade de
filamento.
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4

Figura A.2: Mascara para definicio dos nicleos das guias de onda.
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| Proj: C7TP | Seq: 2 | Nomea: Gollub | Data: 032010

Flgura A3 Mascara para abertura da cavidade onde serjo insendos os Hilamentos.
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Proj: C7P | Seq: 3 | Nome: Gollub | Data: 03/2010

Figura A.4: Mascara para definigio dos circuitos elétricos
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Proj: C7/P | 5eq: 4 | Nome: Gollub | Data: 03/2010

Figura A5; Mdscara para abertura dos contatos e exposigio do substrato para corrosio
por KOH
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Tabela B.1: Etapas de fabricagio do dispositivo sugeridas por Alexandre Gollub

Etapa Descricao

Funcao

1

corte em quadrados de 1 polegada de  preparagdo do substrato

lado

2 limpaza Inicial

3 oxidagao tdrmica reveslimento inferior

4 deposicio de Cr barreira de protegao [opcional)
5 totolitografia com méascara M0

6 remogao do foloresiste e impeza

7 deposicio de SLN, nuclec da guia de onda

8 deposigdo de Cr

g iotelitografia com mascara M1

10 corrosdo por plasma

11 remogan de fotorresiste, Cr e limpoza

12 deposigao de Si0, revestimento superior
13  deposicdo de Cr Insencao do filamento

14 fotolitogratia com mascara M2

15 corrosao por plasma

16  remogao do fotorresiste e do cromo

17 deposigio de Cr
18  fiotolitografia com mascara M3

19 remogao do fotorresiste
20  deposigio de Si0; protegao do filamento contra oxidacio
21 lotolitografia com mascara M4 exposicio de contatos e de substrato
22  corrosdo por plasma

23  remogdo do fotorresiste e limpeza

: repatican das etapas 21 a 23

24  corros8o por KOH isolamento térmico do filamenio
25  limpeza




