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1. Introducdo

O processo de microfabricacdo utilizando
tecnologia MEMS permite a producdo de
componentes em larga escala, com baixo tempo de
resposta, elevada eficiéncia e reprodutibilidade
com baixo custo. Em microssensores de pressao, a
utilizagdo de piezoresistores localizados em
membranas de silicio representa o padrao
industrial [1].

Para a fabricagdo do sensor mencionado, ¢
usualmente utilizada a corrosdao de silicio em
solucdes alcalinas de KOH (hidréxido de
potassio), com taxas de corrosdo geralmente de
Ium/min, func¢do das condigdes de processo [2].
Todavia, em substituicio do KOH, surge a
alternativa da técnica de ablagdo por laser de alta
poténcia. O uso desse equipamento possibilita
uma reducdo substancial no tempo exigido pelo
processo de corrosdo [3], tendo o efeito de uma
corrosdo feita de maneira mais rapida e uniforme,
dependendo das necessidades especificas do
processo,

O objetivo deste trabalho € caracterizar o
processo de corrosdo e sua uniformidade em 16
membranas em uma lamina de silicio por ablacao
a laser, alcancando a profundidade de 200pm
visando a fabrica¢do de um sensor de pressao.

2. Metodologia

Inicialmente foi elaborado um modelo de
mascara com o software AutoCAD, com a
finalidade de dar as coordenadas para o
equipamento executar o processo de ablacdo a
laser (LPKF Protolaser U3), Figura Ola.

O procedimento foi aplicado a regides
especificas de uma lamina de silicio oxidado
(100), tipo P, com didmetro de 10 cm),

previamente determinadas pelas coordenadas
geradas no AutoCAD. A ablacao foi realizada por
meio de multiplas incidéncias do laser de 355 nm
(UV-A) nos eixos X ¢ Y em um quadrado com
dimensdes de 5x5 mm.

Os parametros operacionais incluiram uma
frequéncia de 100 kHz, poténcia de 3,2 W,
velocidade de varredura de 100 mm/s e 10
repeticdes,  totalizando um  tempo  de
processamento de 7 minutos por membrana.

Durante o processo, foram definidas 16
estruturas, distribuidas em 4 colunas nomeadas
por “A, B, C, D” sendo cada estrutura processada
de maneira sequencial, com intervalos de 10
minutos entre etapas, permitindo que a lamina
retornasse a temperatura ambiente antes de cada
novo ciclo de ablagao.

Apoés a conclusdo da ablagdo, a lamina foi
imersa em uma solugdo de hidroxido de potéssio
(KOH) a 85% e 80 °C por 15 minutos, com o
objetivo de remover a estrutura colunar gerada
durante o processo de ablacdo a laser, Figura 01b.

Posteriormente, a espessura das membranas e
a profundidade atingida foram determinadas por
medi¢des com micrometro de alta precisdo, Figura
01lc. Adicionalmente, foi realizada uma analise por
microscopia eletronica de varredura (MEV) para
caracterizagao detalhada  das estruturas
resultantes, com foco na avaliacdo das superficies
e da morfologia das membranas apds 0s processos
de ablagao e corrosao.

Figura 1 - Equipamentos utilizados no processo de
fabricagdo da membrana do sensor de pressdo a) laser,
b) reator de KOH e ¢) micrometro de mesa.
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3. Resultados

Os resultados obtidos apods cada repeticao
estao apresentados na Tabela 01, onde se observa
um aumento progressivo da profundidade com o
incremento das repeticdes, atingindo
profundidades de 181 um apos
7 minutos de ablagao.

Tabela 01 - Valores obtidos apds cada repetigdo, tempo de
repeticdo e espessura de cada membrana.

Tempo  Espessura Profundidade de

Repetigdes (min) (um) corrosdo (Lm)
0 00:00 400 0

1 01:08 380 20

2 01:59 357 43

3 02:49 342 58

4 03:40 315 85

5 04:32 278 122

6 05:22 257 143

7 06:13 231 169

8 07:03 219 181

Fonte: Fernanda, M. (2024).

Apbs esse processo, as amostras foram
submetidas a 15 minutos de corrosdo em solugao
de KOH para suavizacdo das colunas geradas,
conforme ilustrado na Figura 02. A espessura final
obtida em funcdo do tempo de corrosdo esta

indicada na Figura 03.
Figura 02 - Imagem da amostra, a) ap0s laser e b) apos KOH.

Fonte Fernanda M (2024)
Figura 03 - Espessura da lamina de Si pelo tempo de
corrosao e lamina finalizada com todas as repetigoes.

LQ[cvPg  ccEsc

" 166
s P SO2FAUR

CGESG

Profundidade de corrosdo (um)
B R e e e N
B QD ® O N & O ® O
(=] o O O © © © O o

° %

[ ]
]
kd
@

~
(=1

0e =
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Tempo (min)

Fonte: Fernanda, M. (2024).

Na analise das 16 membranas corroidas,
Figura 04a, verificou-se que as espessuras das
membranas apresentaram variagdo de 198 a 240
um, Tabela 02, com média de 206 pm, mediana de
205 pm, moda de 200 pm e desvio padrao de 11
um, Tabela 03, valores que estdo em concordancia
com os resultados observados por meio da analise

de microscopia eletronica de varredura (MEV).
Figura 04 - a) Imagem das 16 membranas ap6s o processo
de ablacao a laser, b) Imagem MEV de uma das membranas.

High-vac. SE| PC-std. 5KV

Fonte: Fernanda, M. (2024).

Tabela 02 - Valores das espessuras, em micrometros, obtidos
apos finalizagdo do processo de cada membrana.

Col.A Col.B Col. C Col. D
200 205 200 200
199 215 205 240
198 200 202 222
210 200 200 200

Fonte: Fernanda, M. (2024).

Tabela 03 - Valores da média, mediana, moda e desvio
padrdo, das medidas da Tabela 1, em micrometros.

Média Mediana Moda Desvio Padrio
206 205 200 11
Fonte: Fernanda, M. (2024).

4.Conclusao

Por meio deste estudo, foi possivel estabelecer
que a ablacdo a laser acelera significativamente o
processo de corrosdo em comparagdo com a
corrosao realizada apenas com KOH. Enquanto o
KOH corréi aproximadamente 1 pum/min, o
processo a laser atinge uma taxa de corrosdo de
cerca de 27,7 pm/min, demonstrando sua
eficiéncia superior. As espessuras das membranas
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variaram entre 198 ¢ 240 um, com média de 206
um, mediana de 205 um, moda de 200 um e desvio
padrao de 11 pm.

A técnica de ablagdo a laser provou ser eficaz
ao atingir uma espessura de 200 um em um tempo
significativamente menor que os métodos
tradicionais, assegurando homogeneidade e
precisdo nas amostras. A analise por microscopia
eletronica de varredura (MEV), corrobora a
exatiddo das medidas realizadas com o
micrometro de mesa, destacando a precisdo ¢ a
eficacia da técnica aplicada no estudo.
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