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Resumo

A tecnologia de Sistemas Microeletromecanicos (MEMS) consiste na fabricagdo de sensores, atuadores e
transdutores na escala micrométrica, apresentado baixo tempo de resposta, valores confiaveis, alta sensibilidade e
baixo custo de fabricagdo. Os microssensores de pressdo possuem uma ampla gama de aplicagdes em diversas
areas, englobando desde a industria automotiva e processos de producédo e equipamentos médicos. Este trabalho
tem como objetivo a comparagdo dos resultados experimentais e simulados, através do simulador multifisico
COMSOL®, realizados em trabalhos anteriores, com uma analise tedrica da piezoresistividade do silicio
monocristalino dopado, nas curvas caracteristicas do microssensor de pressdo MEMS. O microssensor de presséo
é baseado em piezoresitores difundidos sobre uma membrana de silicio, obtida pelo processo de corroséo
anisotropica do silicio em KOH (hidréxido de potéassio). A resposta elétrica do mcrossensor € obtida por meio de
um circuito em ponte de Wheatstone, no qual a diferenga de potencial (Vou) é funcéo da variagdo de resisténcia
dos piezoresistores submetidos a pressdo. A analise tedrica foi baseada no estudo de deformacgdo mecanica do
silicio monocristalino e sua influéncia na piezoresistividade e consequentemente na resposta elétrica do
microssensor. Resultados experimentais e simulados indicaram que Vou Vvaria linearmente com a pressao,
apresentando uma sensibilidade de 1,99uV/kPa/V e 1,85uV/kPa/V, respectivamente. O resultado tedrico obtido
neste trabalho foi de 1,32uV/KPa/V, 33,6% e 28,6% respectivamente menores.

Palavras-chave: Sistemas microeletromecénicos (MEMS), Microssensor de pressao, Piezoresistividade, Analise
tedrica.

Abstract

The technology of Microelectromechanical Systems (MEMS) consists in the manufacture of sensors, actuators
and transducers in the micrometric scale, presenting low response time, reliable values, high sensitivity and low
manufacturing cost. Pressure microsensors have a wide range of applications in several areas, ranging from the
automotive industry and production processes to medical equipment. This work aims to compare the experimental
and simulated results, through the COMSOL® multiphysics simulator, carried out in previous works, with a
theoretical analysis of the piezoresistivity of doped monocrystalline silicon, in the characteristic curves of the
MEMS pressure microsensor. The pressure microsensor is based on piezoresistors diffused over a silicon
membrane, obtained by the anisotropic corrosion process of silicon in KOH (potassium hydroxide). The electrical
response of the microsensor is obtained by means of a Wheatstone bridge circuit, in which the potential difference
(Vout) is a function of the resistance variation of the piezoresistors subjected to pressure. The theoretical analysis
was based on the study of mechanical deformation of monocrystalline silicon and its influence on piezoresistivity
and consequently on the electrical response of the microsensor. Experimental and simulated results indicated that
Vout varies linearly with pressure, with a sensitivity of 1.99uV/kPa/V and 1.85uV/kPa/V, respectively. The
theoretical result obtained in this work was 1.32uV/KPa/V, 33.6% and 28.6% respectively lower.

Keywords: Microelectromechanical systems (MEMS), Pressure microsensor, Piezoresistivity, Theoretical
analysis.
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1. Introducéo

A tecnologia empregada na construcéo de Sistemas Micro-Eletro-Mecénicos (MEMS) é de
natureza multidisciplinar, uma combinacdo de conceitos da microeletrénica, engenharia
mecanica, ciéncia dos materiais, fisica e quimica, reunidos para produzir sistemas integrados
em um unico chip, gerando dispositivos capazes de desempenhar fungdes de sensoriamento,
controle e atuacdo, possuindo vantagens de producéo em larga escala, baixo custo de fabricagéo,
elevada reprodutibilidade, confiabilidade e baixo tempo de resposta [1].

Desenvolvida a partir dos anos 80, esta tecnologia vem apresentando répida evolucdo em
virtude da vasta gama de possiveis aplica¢fes, sendo considerada uma das tecnologias mais
promissoras do século XXI [2].

Os microssensores de pressdo possuem uma ampla gama de aplicagdes em diversas areas,
englobando desde a indUstria automotiva e processos de producdo e equipamentos médicos [3].

Existem diversos tipos de sensores que realizam a transducdo mecanica necessaria para a
medicéo da pressdo, baseadas nos efeitos de piezoresistividade, piezoeletricidade, capacitancia
variavel, épticos e ressonantes [4].

O microssensor desenvolvido é baseado na utilizacdo de 4 piezoresitores de silicio tipo n,
difundidos sobre uma membrana de silicio tipo p com 5 mm de lado e 215 um de espessura,
obtida pelo processo MEMS, possuindo dimensdo quadrada de 15 mm de lado, contatos de
aluminio de 5 mm e piezoresistores com largura de linha de 250 pm, onde em uma lamina de
silicio (100) com 7,5 cm de didmetro foram fabricados 12 microssensores [5], Fig. 1. A resposta
tedrica do microssensor (Vout), obtida pelo circuito em ponte de Wheatstone é obtida atraves da
Eq. (2).

R3 R4
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Fig. 1 - Imagens da ldmina de silicio contendo microssensores fabricados e o circuito em
ponte de Wheatstone utilizado para sua caracterizacao elétrica.
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Fonte: Sanches (2019).

2. Materiais e métodos

2.1 Variacdo da resisténcia do piezoresistor em funcdo da pressdo

A resisténcia elétrica de um material qualquer é dada pela segunda lei de ohm, onde p é a
sua resistividade, L o comprimento do material, w sua largura e t sua espessura, Fig. 1:

L
R=p— (2)

A resisténcia de um piezoresistor em funcdo da pressdo Ry e sua resisténcia inicial na
auséncia de presséo aplicada R¢=0), estdo relacionadas por:

R(p) = R(on). (1 + AITR) (3)
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Ao ser submetida a uma forca de deformacao, a variacao de resisténcia serd dada por:

A_R:A_p+A_L_(A_W+E) (4)
R p L w t

Supondo desprezivel a variacdo da espessura, a expressdo fica:

—=Lt4y=_= %)

2.1.1 Variacéo da resistividade em um resistor em fungéo da presséo (%p)

O efeito piezoresistivo é a mudanga na resistividade de um material causada pela aplicacao
de uma tensdo mecanica. O fendmeno conhecido € bastante grande em semicondutores. Visto
que a deformac&o que pode ser introduzida em um cristal € geralmente pequena, apenas a teoria
linear da relacdo entre resistividade e deformacéo é de interesse [1]. A dependéncia linear mais
geral da mudanca na resistividade causada pelo estresse mecénico é dada por:

Apij = Xk jki Okl (6)

Onde ;i sdo os coeficientes piezoresistivos, 6 € a tensdo mecanica e Ap ¢ a mudanga na
resistividade causada pelo estresse aplicado. O tensor de piezoresisténcia completo para silicio
(100) é dado por:

[Apq7] [T Tz Ty 0 0 0 77017
Ap, T, Ty Ty 0 0 0 [|oy
Aps _ | M2 Tz Ty 0 0 0 ]|os )
Apy 0 0 0 myy, 0 O [|Os
Aps 0 0 0 0 myy O (|05
[ Apg ) 0 0 0 0 my,lloe

onde o tensor Ap relaciona as mudangas na resistividade com o estresse para as seis diregdes
cristalogréficas no silicio; o4, 0,, € 03 representam tensdes normais € o,, os, € 6, S80 tensdes
de cisalhamento. O coeficiente piezoresistivo relaciona a mudanca fracionaria na resisténcia a
tensdo aplicada.

Para um resistor difundido sujeito a componentes de tenséo longitudinal e transversal o}, e
oy, respectivamente, a mudanga de resisténcia é dada por [1]:

A
?p = O] + T O (8)

onde m; e m; sdo os coeficientes piezoresistivos paralelos (ou longitudinais) e perpendiculares
(ou transversais) ao comprimento do resistor.

A explicacdo atualmente aceita para o efeito piezoresistivo € baseada na formulacdo de
Herring [6] do modelo de conducgéo / banda de valéncia de muitos vales. Em um semicondutor
cubico, a matriz de coeficientes piezoresistivos contém apenas trés valores independentes,
convencionalmente rotulado como T, T,,, € T4,. Os coeficientes m; e m, pode ser derivado
para qualquer direcdo na forma de cristal a partir desses trés coeficientes.
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Os coeficientes piezoresistivos dominantes para silicio tipo n e p Sd0 Ty, € Tyy
respectivamente [6]. A sensibilidade maxima a pressao é alcangada neste caso usando dois
resistores paralelos e dois perpendiculares na direcdo <110>, todos localizados proximos a
borda da membrana. Os coeficientes piezoresistivos sdo sensiveis a varias quantidades, como
condutividade, orientacdo, temperatura e nivel de dopagem. A dependéncia da deformacdo nas
diferentes direcdes do cristal € determinada avaliando os coeficientes piezoresistivos nas
direces <110>. Os coeficientes piezoresistivos, m; e T, sdo dados por:

T[l — 11+ 1T212+ 44 ~ +% (9)
T = Ti1t “212—“44 ~ _% (10)

Considerando que o piezoresistor esta em uma membrana de quadrada de lado (b), a tensdo
maxima na dire¢do x (tensdo longitudinal) e a tensdo maxima na dire¢éo y (tensdo transversal),
respectivamente, nas bordas para essa estrutura é de [7]:

b2
o = BB (11)

Oy = VO] (12)

Sendo: p é a pressdo aplicada; b a largura da membrana; t = espessura da membrang;
B, = coeficiente geométrico da membrana e v é o coeficiente de Poisson.

No sensor de pressdo piezoresistivo a variacdo da resitividade elétrica em funcdo do esfor¢o
mecanico (estresse) nos piezoresistores com dopantes tipo n é definido por [1]:

Ap _ M+ Ty

L= T (0 0,) (13)

Substituindo as Eqg. (11) e (12) na Eq. (13) tem-se:

Ap _ M+ Ty

b2
p=T.(1—U).Blf—2 (14)

Para o silicio o coeficiente de Poisson (v) = 0,28 e como o diafragma do sensor ¢ quadrado
(B,) =0,3078. Para ossilicio tipo n ;; =-102,2 10~ *m?/N e m;, =53,4 10~ *m?/N [7], logo:

% = —5410711.P. (%)2 (15)

2.1.2 Variacdo da resisténcia de um piezoresistor em funcdo das dimensdes em funcdo da
~ AL A
pressdo (—,~)

O estresse mecanico (o) em um piezoresistor localizado em uma membrana de lado b e
espessura t é diretamente proporcional a pressao aplicada [8]:

o= 03 .P.(%)Z (16)
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Conhecendo o estresse mecanico, a deformacao (¢) pode ser calculada através do médulo de
Young (E) do material, que representa a variagdo do comprimento (AL) ou variacdo da largura
(Aw), conforme a Eq. (17):

o
. €= == — @an
assim,

AL _aw _ 03 PY) (18)

Utilizando o modulo de Young no valor de 1,810"**N/m? [8] e substituindo na Eq. (18)
obtém-se:

AL Aw —12 b2
Z==171072. P.(3) (20)

Finalmente combinando a Eq. (15) e Eqg. (20) na Eg. (5), obtém-se a equacdo geral de
variacdo da resisténcia com a pressdo, sendo diretamente proporcional a pressao aplicada e ao
quadrado da dimensdo lateral da membrana e inversamente proporcional ao quadrado da
espessura da mesma. Nota-se também que o termo devido a variacdo da resistividade é 32 vezes
mais relevante em relacdo ao termo que descreve as variagdes dimensionais, sendo que estas
possuem o valor negativo para os resistores R1 e R4 e positivo para os resistores R2 e R3 devido
a seus posicionamentos na membrana de silicio, como indicado na Fig. 2.

-11 b)? -12 b)?

R1(py = R4 (py = R(pgy — 5410711, P, (;) —1,710712.P, (¥) (21)
-11 b)? -12 b)?

R2(p) = R3(p) = R(p—gy — 54 10711.P. (;) +1,710712.Pp, (¥) (22)

3. Resultados e Discussao

3.1 Variacdo da resisténcia do piezoresistor em funcéo da pressdo

Como o objetivo é comparar com os resultados experimentais, em todos 0s casos a faixa de
pressdo diferencial adotada foi de 0 kPa a 170 kPa, espessura da membrana t=215um, lado
efetivo da membrana b=4,815mm considerando os piezoresistores posicionados 100% na
membrana, sofrendo a acdo da deformacéo da mesma.

Porém analisando mais detalhadamente as simulacGes realizadas através do simulador
multifisico COMSOL® [5], foi possivel observar que os piezoresistores ndo estdo 100%
difundidos na membrana do microssensor e sim somente uma porcentagem (R%) dos
piezoresistores estavam submetidos a deformacdo. Pela anélise da Fig. 2, determinou-se que
apenas 43,08% dos resistores R1 e R4 e 34,67% dos resistores R2 e R3 estdo posicionados
efetivamente na membrana do microssensor, acarretando valores superestimados de variacoes
dos piezoresistores.

Através destas consideraces foram realizados os graficos da variacdo da resisténcia em
funcdo da pressao nas duas situagdes de posicionamento do piezoresistor na membrana, Fig. 3.
Foram adotados valores experimentais para o termo R=0). Pela anélise dos gréficos, a variagdo
das resisténcias foi coerentemente menor considerando sua posigao efetiva na membrana.
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Fig. 2 — Imagem indicando a posi¢do dos piezoresistores na membrana e sua variagdo
dimensional pela aplicacéo de presséo
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Fonte: Silva (2021).

Fig.3 — Graficos comparativos de variagdo de R1, R4 e R2 e R3, em funcdo do
posicionamento efetivo na membrana e em funcéo da pressao.
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Fonte: Silva (2021).

3.2 Variacdo da tensdo de saida do microssensor em funcdo da pressao

Conhecida a variacgao das resisténcias em funcao presséo, através da Eq. (1) obtém-se a saida
elétrica (Vout) do microssensor no circuito em ponte de Wheatstone (VCC=5V), considerando
as duas condigdes de posicionamento relativo dos resistores, Fig. 4. Inicialmente, observa-se
em todos os casos que Vout vVaria linearmente com a pressao aplicada e para o caso dos resistores
que efetivamente encontra-se ha membrana, a variagdo da tenséo de saida do microssensor foi
58% maior e mais proxima dos valores experimentais e simulados, mesmo que 0s resistores
individuas apresentarem menor variagdo, conforme indicado no item anterior. Por se tratar de
uma medida diferencial no circuito em ponte de Wheastone, a relacdo entre os resistores é
determinante na obtengéo de Vout e ndo seus valores absolutos. Para melhor comparagéo do
sinal de saida foi descontado o0 valor de Vosfset, OU Seja, Vout|(p=0), tanto nos valores tedricos
quanto nos experimentais e simulados. Atraves dos valores da inclinagdo das retas obtidas,
obtém-se a sensibilidade do microssensor pela Eq. 23:

AV

S = % (23)

GOVERNO DO ESTADO
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Fig. 4 — Valores comparativos de Vout tedrico, simulado e experimental
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Fonte: Silva (2021).

Analisando os resultados verificou-se que a sensibilidade da resposta do microssensor
experimentalmente foi de 1,99uV/kPa/V e por simulacdo foi de 1,85uV/kPa/V. O melhor
resultado teorico obtido foi de 1,32uV/KPa/V, respectivamente 33,6% e 28,6% menores.

Estes resultados promissores ressaltam a necessidade de um melhor entendimento dos
fatores tedricos que devem ser incluidos na atual anélise em relacdo aos utilizados no simulador
multifisico COMSOL®, como por exemplo a inclusdo do pardmetro da dopagem utilizada na
fabricacdo do microssensor de pressao.

4. Conclusdes

Neste trabalho foi proposta a analise tedrica da resposta elétrica de um microssensor de
pressdo fabricado pela tecnologia MEMS em comparacdo com resultados experimentais e
simulados obtidos anteriormente. O microssensor de presséo é baseado em piezoresitores
difundidos sobre uma membrana de silicio, obtida pelo processo de corrosao anisotropica do
silicio em KOH (hidroxido de potassio).

A resposta elétrica do mcrossensor é obtida por meio de um circuito em ponte de
Wheatstone, no qual a diferenca de potencial (Vout) € funcdo da variacdo de resisténcia dos
piezoresistores submetidos a pressao.

A andlise tedrica foi baseada no estudo de deformacdo mecénica do silicio monocristalino e
sua influéncia na piezoresistividade e nas dimensfes dos resistores e consequentemente nos
seus valores 6hmicos e na resposta elétrica do microssensor.

Verificou-se teoricamente que o termo devido a varia¢do da resistividade é 32 vezes mais
relevante em relacéo ao termo que descreve as varia¢des dimensionais.
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Analisando o trabalho anterior de simulagéo dos sensores, percebe-se que 0s piezoresistores
ndo foram difundidos 100% na membrana e sim somente 43,08% para R1, R4 e 34,67% para
R2, R3, alterando os resultados das variacGes das resisténcias ao sofrem deformacéo em funcéo
da pressdo. Neste caso as variages dos resistores tiveram valores menores, porém resultaram
em uma variagdo de tenséo de saida (Vout) 58% maior e mais proxima dos valores experimentais
e simulados.

Analisando os resultados verificou-se que a sensibilidade da resposta do microssensor
experimentalmente foi de 1,99uV/kPa/V e por simulagéo foi de 1,85uV/kPa/V. O melhor
resultado teorico obtido foi de 1,32uV/KPa/V, respectivamente 33,6% e 28,6% menores.

Estes resultados promissores ressaltam a necessidade de um melhor entendimento dos
fatores tedricos que devem ser incluidos na atual analise em relacéo aos utilizados no simulador
multifisico COMSOL®, como por exemplo a inclusdo do pardmetro da dopagem utilizada na
fabricacdo do microssensor de pressao.
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