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COMISSÃO JULGADORA – TESE DE DOUTORADO

Candidato: Jose Luis Ramirez Bohorquez RA: 096393

Data da Defesa: 21 de novembro de 2019

T́ıtulo da Tese: “Sistema de sensoriamento de estresse mecânico em circuitos integrados
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Resumo

A deformação da rede cristalográfica de um semicondutor gera variações em caracteŕısticas
elétricas importantes dos semicondutores (incluindo a mobilidade de portadores e a concentração
intŕınseca de portadores), impactando os parâmetros de operação dos circuitos integrados. A
deformação é causada pelo estresse mecânico remanescente, o qual é induzido na fabricação e
através do processo de empacotamento. Sensores que podem ser integrados na superf́ıcie dos
dispositivos são uma excelente ferramenta para quantificação tanto do estresse gerado, quanto
da relação deste com as variáveis presentes no processo de empacotamento. Um tal processo
possibilita identificar pontos cŕıticos e reduzir o estresse, aumentando a produtividade final.

Apresentamos neste trabalho uma série de piezo-transdutores octogonais baseados no efeito
piezo-resitivo do siĺıcio e fabricados usando uma tecnologia CMOS comercial (XFABc06 [1]),
que foram projetados para identificar os principais componentes do estresse mecânico paralelo
à superf́ıcie ativa de circuitos integrados de siĺıcio. Como os dispositivos são totalmente compa-
t́ıveis com a tecnologia CMOS, são excelentes ferramentas para identificar e mapear o estresse
de forma não invasiva. Todo o projeto dos sensores foi baseado no efeito piezo-resistivo do
siĺıcio e sustentado em simulações de circuitos elétricos e simulações multi-fiśıcas de modelos
de elementos finitos (FEM ), usando para tal fim ferramentas computacionais como CADENCE
Virtuoso® e COMSOL Multyphysic®.

O primeiro modelo de sensor de estresse apresentado integra piezo-resistores com 4 orienta-
ções diferentes, em um único dispositivo octogonal, sendo denominado como sensor piezo-resistor
de oito terminais (8TSP - Eight Terminal Silicon Piezotransducer). O sensor foi fabricado
usando as mesmas camadas requeridas para um resistor de difusão e apresenta uma resposta em
tensão bastante linear com o estresse. Ao polarizarmos o dispositivo em diferentes orientações
foi posśıvel estimar a orientação e magnitude do estresse uniaxial. Fontes de referência, multi-
plexadores analógicos e um circuito para compensar a deriva térmica foram implementados para
construir uma solução completa para mapear o estresse. Um CHIP de teste de estresse com 32
destes dispositivos foi fabricado e usado para determinar o estresse em uma montagem de teste.

Com os resultados da caracterização do primeiro protótipo, desenvolvemos uma segunda
geração substituindo os resistores por transistores piezoMOS. A fim de projetar um sensor de
estresse mais compacto e com um consumo menor, integramos espelhos de corrente onde os
transistores foram posicionados obedecendo à diferentes orientações. Dois modelos foram fabri-
cados usando transistores PMOS e NMOS. Os sensores apresentaram uma sáıda em corrente,
a qual se mostrou menos suscept́ıvel ao rúıdo, podendo ser facilmente operada usando espelhos
de corrente. Fontes de referência, portas de transmissão e um ADC de 1-bit foram integrados



para construir uma solução completa. Um CHIP de teste de estresse com 64 destes dispositivos
foi fabricado e usado para determinar o estresse em uma montagem de teste.

Palavras-chave: Sensores Integrados, Sensores de estresse mecânico, Efeito piezo-
resistivo, transistores piezo-MOS, mapeamento de estresse, Chip de teste de estresse.



Abstract

Strain in the crystal lattice of a semiconductor material generates a drift in important electri-
cal characteristics of the semiconductors, including the mobility of carriers and intrinsic carrier
concentration, which also impacts the characteristics and operating parameters of the integrated
circuits (ICs). This deformation is caused by the remaining mechanical stress, a random stress
that is induced by fabrication process and by the electronic packaging. In order to detect stress-
related problems, sensors that can be integrated in the surface of the devices are an excellent
tool to quantify the stress generated and its relation with the variables present in the packaging
process, which allows to identify critical points and reduce stress, thus increasing the final yield
and reliability of the devices.

A series of piezo-transducers based on the piezo-resistive effect of silicon are introduced in
this work, those devices were manufactured using commercial CMOS technology (XFABc06 [1]),
and they are specially designed to study the main components of the in-plane mechanical stress
along the active surface of silicon ICs. Because the devices are fully compatible with CMOS
technology, they are non-invasive tools for identifying and mapping stress. The designs are based
on the mathematical model of piezo-resistive effect in silicon and they are supported on electrical
circuit simulations and multi-physics finite element models simulations using computational
design tools, such as CADENCE Virtuoso® and COMSOL Multyphysic®.

The first stress sensor presented integrates piezo-resistors with 4 different orientations into a
single octagonal device, so it is denominated as 8TSP - Eight Terminal Silicon Piezotransducer.
The sensor was fabricated using the same layers required for a n-type diffusion resistor, and
presents a fairly linear stress response. It was possible to estimate the orientation and magnitude
of the uniaxial stress with a single device biased different orientations. A BandGap Reference
generator, analog multiplexers and a circuit to compensate for thermal drift were integrated
with the sensor to deliver a complete solution. A Stress-test CHIP with 32 of these devices was
manufactured and used to map the stress along the CHIP.

With the results from the characterization of the first prototype, we developed a second
generation of the stress sensor, replacing the resistors by piezoMOS transistors. We integrate
current mirrors, in which the transistors are positioned with different orientations to design a
sensor of stress more compact and with a lower power consumption. Two models were fabricated
using PMOS and NMOS transistors. The sensors have a current output, which is less susceptible
to noise and can be easily operated using current mirrors. Reference current generator, current
mirrors, transmission gates and a 1-bit ADC were integrated to build a complete solution. A
CHIP stress test with 64 of these devices was manufactured and used to determine stress in a
test set.



Key-words: Integrated silicon sensor, Stress sensor, Piezo-resistive effect, Piezo-FET,
piFETs, Stress-test CHIP.
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res fabricados tomada com um microscópio óptico. . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.11 Leiaute piezo-transdutor tipo-n, corte transversal e imagem microscópica do sen-
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para a variação da tensão de sáıda e resistência, para as seguintes orientações

do estresse: a) λ = 0o e b) λ = 45o. As linhas sólidas apresentam o resultado
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trolada aplicada) para a corrente orientada a ϕ = 45◦ nos 16 sensores das duas

matrizes em uma amostra do CHIP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

9.4 Resultado experimental para a tensão de sáıda sem deformação controlada apli-
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F (x) Função da variável x
C(x, y) Correlação entre as variáveis x e y
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SI Sensibilidade Hall relativa a corrente de polarização
Sv Sensibilidade Hall a tensão de polarização
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efeito do estresse mecânico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

8.2.3 Conclusões parciais do testes de Validação . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

8.3 Estimativa de direção e magnitude de estresse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

8.3.1 Conclusões parciais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

8.4 Resultados do espelho piezo-MOSFET com circuito digitalizador por largura de

Pulso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
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Prefácio

Motivação

O estresse mecânico causa deformação na estrutura cristalina do material semicondutor,

alterando a mobilidade de portadores, a velocidade de saturação e a concentração intŕınseca de

portadores, acarretando, por conseguinte, alteração no comportamento elétrico. Estas variações

causadas pelo estresse são conhecidas como Piezo-efeitos, as quais tem sido aproveitadas tanto

para projetar diferentes dispositivos sensores [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11], quanto para melhorar

o desempenho de transistores e outros componentes, entre eles, os strained-Gate FETs[12].

Um estresse mecânico não controlado pode comprometer o funcionamento apropriado de um

circuito integrado (também conhecido como CI ou CHIP), e a sua integridade estrutural. Esta

deformação do dispositivo está principalmente associada à diferença nos coeficientes de expansão

dos materiais utilizados na indústria de circuitos integrados. Entretanto, um estresse remanes-

cente é inevitavelmente encontrado nos dispositivos eletrônicos, induzido tanto nos processos

de fabricação quanto de empacotamento, e que consequentemente resulta em uma redução no

rendimento na produção.

Ainda que relevante e sempre presente na indústria de semicondutores, o estresse mecânico

aleatório não era considerado por projetistas de Circuitos Integrados, sendo considerado um

problema a ser resolvido pelo próprios fabricantes de CIs ou de invólucros. Entretanto, nos

últimos anos, a partir do advento de novas tendências e da evolução tecnológica que vem ga-

nhando espaço na indústria, como a inclusão de menores nós tecnológicos, transistor FinFET,

wafers ultrafinas, flip-chips e empacotamento 3D (stacked-die), houve uma maior concentração

dos esforços mecânicos na área ativa dos semicondutores.

Neste contexto, uma ferramenta inovadora para mapear o estresse torna-se útil, a fim de

identificar quais etapas do processo podem ser mais cŕıticas. Permitindo verificar quais as

melhores alterações a serem aplicadas para reduzir o estresse remanescente ou compensar as

variações na operação dos circuitos integrados.

O objetivo final desta pesquisa consiste em desenvolver um sensor de estresse mecânico

totalmente compat́ıvel com a tecnologia CMOS, o qual possa ser utilizado para construir uma

ferramenta de diagnóstico, para ser usada na caracterização de estresse em circuitos integrados

empacotados. Todo o trabalho de pesquisa e desenvolvimento foi dividido em duas etapas:

a primeira concentrou-se no estudo do estresse mecânico no siĺıcio, estudando a relação entre
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deformação e a variação do comportamento elétrico, com o objetivo de verificar como ele é

induzido na fabricação e no empacotamento de CIs, e assim buscamos identificar quais tipos de

sensores podem ser usados para obter sinal elétrico equivalente a cada componente do estresse.

A segunda etapa esteve focada no desenvolvimento de soluções customizadas para circuitos

integrados espećıficos, com dimensões de produtos (comerciais ou emergentes) que incorporem

matrizes de micro-sensores mecânicos integrados, criando uma ferramenta que permita estudar,

medir e avaliar o estresse resultante do empacotamento, favorecendo a melhoria na produtividade

da indústria microeletrônica de back-end.

Introdução

Os estudos sobre os Piezo-efeitos em semicondutores, que relacionam a variação de ca-

racteŕısticas elétricas com a deformação da estrutura cristalina, foram inicialmente realizados

por Smith [13] no final dos anos 50. Desde então, os piezo-efeitos vem sendo analisados e

utilizados para projetar diferentes dispositivos, incluindo sensores de pressão e acelerômetros

[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. No entanto, o estresse mecânico nem sempre resulta útil, vez

que uma deformação não desejada pode degradar caracteŕısticas que moldam o desempenho dos

Circuitos Integrados (CIs), inclusive podendo ficar para além das margens de operação definidas

para o dispositivo.

Nos processos de back-end, fabricação e empacotamento de componentes eletrônicos são

usados materiais com coeficientes de expansão distintos, o que resulta em estresse mecânico no

interior dos dispositivos quando, por exemplo, há uma variação na temperatura [5, 8, 9, 11,

14]. Dado que a temperatura e outras variáveis ambientais mudam constantemente durante o

processo de fabricação e de operação, o estresse remanescente resulta ser inevitável e dif́ıcil de

controlar.

Neste contexto, dispositivos senśıveis ao estresse mecânico aparecem como ferramentas im-

portantes para a análise estrutural de CIs, vez que permitem detectar zonas de concentração

de estresse que podem induzir alterações no comportamento da eletrônica [14, 15, 16, 17, 18].

É preciso ressaltar, que identificar as deformações e as etapas que as geram, auxilia na melhora

dos processos de back-end e pode ser usado para compensar os efeitos associados ao estresse

mecânico.

O desenvolvimento de uma ferramenta que permita o mapeamento do estresse mecânica

na superf́ıcie ativa dos dispositivos semicondutores exige um enfoque multidisciplinar, combi-

nando conhecimentos relativos à f́ısica do estado sólido, à resistência dos materiais, aos circuitos

elétricos, aos processos de fabricação e de empacotamento de circuitos integrados.

Tradicionalmente, o efeito piezo-resistivo em siĺıcio tem sido utilizado para projetar trans-

dutores, com a vantagem de que as resistências de difusão são componentes nativos de todos os

processos de fabricação de circuitos integrados comerciais, permitindo que elementos sensores e

circuitos de condicionamento sejam integrados monoliticamente [14, 15, 9, 16, 17]. Um sensor de

estresse bem conhecido é a Roseta de piezo-resistências, um conjunto de resistências de difusão

com diferentes alinhamentos, conforme mostrados na Figura 1.a, que permite medir o estresse

em uma determinada região [19, 20, 21]. No entanto, os resistores da Roseta são separados e
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espalhados por uma determinada área, o que poderia comprometer a precisão da medição de

estresse, e limitar a sua resolução espacial.

Figura 1: a)Roseta de resistores usada como Piezo-transdutor [18, 19, 20]; b) Piezo-resistor de
oito terminais (8TSP) e c) piezo-transdutor usando piezo-MOSFETs.

Neste projeto de pesquisa, estamos desenvolvendo uma série de dispositivos compactos, ilus-

trados nas Figuras 1.b e 1.c, que permitem fazer medições em várias direções, podendo ser

configurados em diferentes modos de operação, além de serem utilizados para caracterizar o

estado de estresse mecânico na superf́ıcie de circuitos integrados e nos empacotamentos eletrô-

nicos. Detalhes sobre a fabricação e operação de cada um destes dispositivos serão discutidos

nos caṕıtulos 4 e 3.

Sendo uma aplicação emergente, existem diferentes montagens experimentais usadas para

aplicar uma deformação controlada e adequada para que o dispositivo seja corretamente ca-

racterizado e calibrado [22, 23, 16, 24, 9, 25, 26, 27], sem que haja, no entanto, um processo

padrão. Portanto, o trabalho inclui também o desenvolvimento de uma montagem experimen-

tal nova e focada em CHIPs semicondutores, que viabilize transferir ao dispositivo um estresse

uniaxial bem controlado, além de caracterizar os coeficientes de piezo-resistência, de modo que

permita encontrar a sensibilidade dos transdutores de estresse. Cálculos, diagramas e simu-

lações computacionais são apresentados para explicar o desenvolvimento do aparato de teste

experimental.
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Objetivos

Estudar, projetar e caracterizar uma matriz de sensores de estresse, visando a construção

de uma ferramenta que permita quantificar o estresse mecânico resultante em um Circuito

Integrado empacotado. Esta ferramenta precisa ser compat́ıvel com a tecnologia de fabricação

de Circuitos Integrados (ASIC), permitindo que seja monoliticamente integrada.

Objetivos detalhados

• Estudar os piezo-efeitos no siĺıcio e selecionar qual seria o mais adequado para desenvolver

sensores de estresse, que permitam identificar o estresse remanescente em siĺıcio.

• Fabricar uma série de sensores baseados no efeito piezo-resistivo, que permitam fazer

medições dos diferentes componentes do estresse mecânico na superf́ıcie do Chip de siĺıcio.

• Caracterizar todos os dispositivos projetados, com especial atenção à sensibilidade ao

estresse mecânico e à variação com a temperatura.

• Projetar um circuito de controle de corrente, que permita controlar a direção da corrente

e da tensão de sáıda, podendo, assim, comutar os terminais de entrada e sáıda do dispo-

sitivo, o que possibilita a reutilização do mesmo dispositivo para identificar os diferentes

componentes do estresse mecânico.

• Projetar um circuito que permita multiplexar as polarizações e sáıdas de múltiplos senso-

res, de modo a controlar todos os dispositivos de uma matriz, afim de mapear o estresse

na superf́ıcie do CHIP de siĺıcio.
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Organização

Este documento está organizado em três partes, subdivididas em Introdução, nove caṕıtulos,

Conclusões e apêndice, sendo que:

Introdução: Descrevemos a motivação, objetivos e aplicações deste trabalho, assim como a

organização da tese.

Primeira Parte: Desenvolvimento Teórico

Caṕıtulo 1: Fazemos uma revisão sobre o empacotamento microeletrônico e os problemas

que são associadas aos processo de back-end, especialmente os ligados às variações térmicas e

mecânicas. Inclúımos uma rápida revisão histórica do problema e uma contextualização do

problema nos dias atuais.

Caṕıtulo 2: Apresentamos uma introdução sobre o tema de sensores, voltado para a área

de microeletrônica. Definimos função de transferência, sensibilidade e outras caracteŕısticas dos

dispositivos.

Caṕıtulo 3: Apresentamos um resumo da teoria da elasticidade dos materiais e resistência

mecânica, apresentando conceitos como força, estresse, deformação, tensores e a Lei de Hooke.

Inclúımos uma revisão sobre a teoria da elasticidade anisotrópica do siĺıcio. Explicamos o efeito

piezo-resistivo através da mecânica de materiais, a teoria da elasticidade e a f́ısica do estado

sólido, relacionando a deformação mecânica com a mudança na resistência elétrica. Adicionamos

uma revisão sobre o efeito piezo-resistivo para o siĺıcio monocristalino, englobando os coeficientes

piezo-resistivos, e como é aproveitado este efeito para projetar sensores.

Segunda Parte: Projeto de Sensores e Circuitos

Caṕıtulo 4: Neste caṕıtulo, introduzimos alguns conceitos importantes para o projeto de

piezo-transdutores de dois e de quatro terminais integrados em siĺıcio, incluindo o posicio-

namento dos contatos, a geometria do componente e a fabricação em tecnologia CMOS. Na

sequência, discutimos sobre os modos de operação e aplicação dos sensores, baseados no efeito

piezo-resistivo, focando no modo pelo qual são modificados e usados para mapear o estresse

remanescente na área ativa dos Circuitos Integrados. Analisamos também os desvios na sen-

sibilidade associados a temperatura e como tal desvio pode ser compensado usando circuitos

eletrônicos. Finalmente, apresentamos o projeto de um sensor octogonal, que permite identifi-

car os principais componentes do estresse na superf́ıcie do siĺıcio, além de mostrar o dispositivo

fabricado.

Caṕıtulo 5: Apresentamos uma segunda geração do sensor octogonal, onde substitúımos

os piezo-resistores por transistores piezo-MOS, permitindo integrar as partes dos espelhos de

corrente, requeridos para polarizar o dispositivo, diminuindo a área e o consumo de potência.

Terceira Parte: Resultados Experimentais

Caṕıtulo 6: Neste caṕıtulo, apresentamos as estruturas usadas para caracterizar, experi-

mentalmente os dispositivos sensores fabricados. Detalhamos os procedimentos utilizados para

empacotar os componentes, controlar a direção e a magnitude do estresse, projetar as estruturas

de sustentação mecânica e conectar os instrumentos para montagem do experimento.

Caṕıtulo 7: Apresentamos os resultados da caracterização experimental do piezo-transdutor

resistivo de oito terminais 8TSP, incluindo a sensibilidade para várias orientações de estresse e

a dependência com relação à temperatura.



Prefácio 33

Caṕıtulo 8: Apresentamos os resultados da caracterização experimental do piezo-transdutor

usando piezo-MOSFET em espelhos de corrente, incluindo a sensibilidade para várias orientações

de estresse, a dependência com relação à temperatura e o circuito digitalizador do sinal de sáıda.

Caṕıtulo 9: Apresentamos os resultados para as matrizes de sensores de estresse mecânico,

usando o ensaio de flexão em 4 pontos para aplicar deformação na superf́ıcie do dispositivo.

Conclusões

Conclusões e perspectivas: Contém os comentários finais e posśıveis trabalhos que podem ser

derivados deste projeto. Também uma lista com todas as publicações derivadas desta pesquisa.

Anexos

Apêndice 1: Contém os resultado do teste de adesivos e de substratos usados no empacota-

mento das amostras.

Apêndice 2: Contém os planos da máquina de 4 pontos.

Apêndice 3:: Contém os diagramas de solda.
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Parte I

Desenvolvimento Teórico
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Capı́tulo 1
Processo de empacotamento microeletrônico

O emprego de materiais semicondutores e a possibilidade de fabricar Circuitos Integrados

(denominados como CIs ou CHIPs) revolucionaram a ciência, a indústria e a própria sociedade

[28, 29, 11]. Os CIs são utilizados em praticamente todos os equipamentos eletrônicos. A micro-

eletrônica e os CIs possibilitaram todos os desenvolvimentos em computação, sensoreamento,

controle e automação, entre outras disciplinas [8]. A cada novo desenvolvimento, os CHIPs

tornaram-se cada vez mais rápidos, mais potentes, além de integrarem maior número de tran-

sistores e de funcionalidades. Neste contexto, a densidade de componentes aumenta, enquanto

o consumo de potência e a tensão de alimentação continuam a se reduzir [30].

Os circuitos requerem um maior número de interconexões, dado que precisam dissipar mais

calor e suportar est́ımulos mecânicos externos, criando problemas de confiabilidade e conecti-

vidade. Fato que pode ser verificado no que diz respeito às funções do empacotamento micro-

eletrônico, no qual os invólucros realizam a interconexão dos CIs com os outros componentes,

enquanto protegem o delicado material semicondutor do ambiente e das condições de operação

[31, 32, 33].

Sendo os invólucros ou encapsulamentos módulos de proteção fabricados ao redor dos cir-

cuitos semicondutores, o projeto de um bom empacotamento deve considerar a proteção contra

danos mecânicos, dissipação de calor ou resfriamento, emissão eletromagnética, proteção contra

descarga eletrostática, manutenção, custo, geometria e inclusive a facilidade para manipular o

dispositivo [11]. Dada sua importância, o empacotamento eletrônico ocupa posição de destaque

no campo da engenharia elétrica.

Há uma diversidade de materiais dispońıveis para a produção do invólucro e no processo de

empacotamento do CHIP (incluindo cerâmicos, metais e poĺımeros), cada um com propriedades

próprias, que podem ser aproveitadas para otimizar o funcionamento, o processo de fabricação

e o custo do componente. Porém, a integração de materiais com propriedades distintas pode

acarretar problemas, principalmente nas interfaces, onde os materiais interagem de forma f́ısica

e qúımica. Contudo, não resulta incomum que sejam usados, em um mesmo empacotamento,

materiais que apresentam diferentes propriedades qúımicas, mecânicas e térmicas. Com o tempo,

entretanto, diferenças na expansão ou absorção de certas espécies qúımicas pode provocar falhas

estruturais ou elétricas [33].

Os elevados coeficientes de expansão térmica e as taxas de absorção de umidade de alguns
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materiais, principalmente de poĺımeros usados no empacotamento, situam-se entre os maiores

contribuintes para a geração de falhas estruturais, assim como estão associados à deformação

mecânica do delicado dispositivo semicondutor [33], por exemplo, aparece uma curvatura na

superf́ıcie associada à cura do adesivo com o involucro.

Os semicondutores são especialmente senśıveis ao estresse e à deformação mecânica, já que

tais eventos modificam as propriedades elétricas do material. E, quando as deformações atingem

um ńıvel elevado, podem até comprometer a integridade estrutural do frágil dispositivo. Da-

das, portanto, as implicações do estresse mecânico na integridade f́ısica e operacional dos CIs,

surge uma necessidade óbvia de caracterizar a distribuição do estresse na área ativa do circuito

integrado, o que tem motivado o desenvolvimento de diferentes ferramentas .

1.1 Estresse remanescente no Empacotamento Microele-

trônico

Existe uma relação entre o estresse mecânico e a deformação. Considerando um material

sólido elástico, esta relação é representado pela lei de Young, que será detalhada no Capitulo 3.

Os semicondutores evidenciam a relação entre as carateŕısticas elétricas e o estresse mecânico,

vez que apresentem uma variação associada à deformação da rede cristalina do material [2].

Esta caracteŕıstica, quando bem controlada, pode ser muito bem aproveitada para melhorar o

desempenho elétrico dos componentes ou para desenvolver dispositivos senśıveis à deformação.

Porém, se a deformação não for controlada ou bem gerenciada, resulta prejudicial para o projeto

de CIs, dado que aumenta o descasamento entre os diferentes componentes do circuito.

Existe também um esforço interno totalmente aleatório dentro da rede do material, deno-

minado estresse remanescente, que aparece na fabricação do dispositivo ou é induzido pelo em-

pacotamento nas diferentes condições de operação [33]. Este estresse e a deformação associada

da rede cristalina estão relacionados tanto a fatores internos (como defeitos na rede, impurezas

ou interfaces com outros materiais), quanto às forças externas (incluindo estresse induzido por

expansão térmica ou deformação dos involucro)[33, 39].

Qualquer estresse remanescente compromete estruturalmente e funcionalmente os disposi-

tivos microeletrônicos, de modo que um bom processo de empacotamento é fundamental para

controlar a deformação e reduzir o estresse nos componentes, garantindo a robustez dos circuitos

comercializados[18, 33].

Com o intuito de ilustrar as fontes de estresse remanescente, apresentamos de modo resumido

as principais etapas do processo de fabricação ou de empacotamento, as quais são vistas pela

literatura como fontes de estresse remanescente:

• Fabricação do Circuito Integrado: processos como implantação e difusão de dopantes,

oxidação, deposição de material e metalização na área ativa dos circuitos integrados acar-

retam deformação da estrutura cristalina [33, 40], já que agregam impurezas, defeitos

intersticiais e interfaces entre camadas de diferentes matérias. O estresse induzido na in-

terface entre siĺıcio e outros materiais e a deformação associada têm sido bem estudados,

inclusive aproveitados para melhorar o desempenho dos FETs, ao aumentar a velocidade

de saturação de portadores (strained-gate transistor)[12].
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• Processo de corte e desbaste da wafer: cada wafer fabricada é afinada e dividida em múlti-

plos CHIPs, estes processos de corte e separação têm um impacto mecânico no dispositivo,

produzindo microfraturas e defeitos na rede. Com o intuito de aumentar a densidade dos

dispositivos empacotados, especialmente em memórias, smartphones e outros dispositivos

mobile, existe uma tendência de afinar as wafers até espessuras menores de 20µm, o que

aumenta significativamente a concentração de esforços no dispositivo [27].

• Manufatura de interconexões elétricas: a ligação das interconexões, seja wirebonding ou

flip-chip, requer uma quantidade de energia capaz de fundir, arrastar e deformar o metal,

de modo a realizar o contato f́ısico com as interconexões do CHIP. A deformação agrega

estresse e pontos de concentração de esforço [41, 35]. O TSV ou Through-Silicon-Via é

uma nova tecnologia que vem sendo adotada para aumentar a velocidade e a densidade dos

componentes. A interconexão é realizada através do semicondutor, furando o substrato

semicondutor do CI, criando-se um zona de concentração de esforço.

• Processo de montagem do dispositivo no empacotamento: as soldas, os adesivos (die at-

tach), o material de recheio (underfill) e os materiais usados na moldagem dos invólucros

têm como função principal manter o dispositivo aderido ao encapsulamento. Não obs-

tante, existe uma variação de volume durante o processo de cura das resinas, o que causa

estresse remanescente, dado que qualquer deformação no invólucro é transmitida ao cir-

cuito integrado. Vários estudos caracterizaram a deformação associada aos processos de

fixação dos CHIPs e moldagem dos encapsulamentos plásticos [41, 35, 42, 43], indicando

o processo de montagem como a principal fonte de estresse, sendo que em dispositivos

colados direitamente na placa do circuito impresso (CoB Chip-on-Board pela sigla em in-

glês) [43], a deformação tende a ser maior. O estresse associado ao processo de montagem

resulta especialmente cŕıtico em empacotamentos stacked-die e 3D-packaging, usados para

aumentar a densidade de memória, nos quais múltiplos dice são empilhados e qualquer

estresse entre as camadas tende a se acumular e propagar [27].

• Diferenças nos coeficientes de expansão térmica: os materiais usados na fabricação e em-

pacotamento de dispositivos elétricos apresentam coeficientes de expansão distintos. Dado

que durante a manufatura e a operação o dispositivo é exposto a temperaturas distintas,

aparecem diferentes deformações e estresse térmico associados à variação de temperatura.

Vários pesquisadores [41, 35, 43, 38, 24, 22] examinaram os efeitos da temperatura na

deformação da embalagem, assim como analisaram o deslocamento do metal utilizado nas

interconexões e os danos estruturais causados por estresse induzido termicamente. Outros

estudos aprofundaram as análises anteriormente realizadas, observando o efeito dos ciclos

térmicos e os danos induzidos pela fatiga em um processo ćıclico[14, 22], demonstrando

que as rachaduras nas embalagens, induzidas pela ciclagem térmica, além de comprometer

estruturalmente o dispositivo e as interconexões, também influenciam os ńıveis de estresse

e a deformação do próprio circuito integrado.

• Absorção de umidade: Poĺımeros usados na adesão dos chips e na moldagem dos invólucros

expandem-se quando absorvem umidade, induzindo estresse nos componentes integrados
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[42, 22, 44]. Empacotamentos cerâmicos e metálicos não absorvem umidade, por isso, são

usados em aplicações muito especificas. Por outro lado, o invólucro plástico tem custo

muito menor e maior produtividade, o que mantêm a popularidade deste material na

indústria.

Desde o ińıcio da indústria da microeletrônica, o estresse mecânico esteve presente. Reduzir o

estresse era tratado como um problema a ser resolvido pela indústria de back-end, não sendo

considerado como uma variável de operação por projetistas de CIs. Porém, novas tecnologias

e aplicações requerem cuidados muito maiores para compensar os efeitos do estresse e manter

um rendimento elevado na produção (Throughput yield em Inglês), assim o estresse mecânico

remanescente vem se tornando uma variável adicional a ser considerada (tanto por projetistas

de CIs como por engenheiros de empacotamento).

A evolução tecnológica de fabricação, a crescente demanda por componentes pela indústria de

dispositivo mobile, novas técnicas de empacotamento e a densidade muito maior de componentes

resultaram na intensificação dos esforços de pesquisas para entender e reduzir a incidência do

estresse nos CIs. Neste processo, intensificou-se tanto o estudo dos efeitos elétricos e mecânicos

relacionados à deformação, quanto a procura por soluções que permitam mapear o estresse

durante o empacotamento e operação dos circuitos integrados, a fim de buscar melhorias na

fabricação, no processo de empacotamento e no design dos invólucros, compensando os efeitos

do estresse.

1.2 Determinação do estresse no empacotamento eletrô-

nico

Desde o ińıcio da indústria da eletrônica existe a preocupação por identificar e limitar as

falhas estruturais nos dispositivos, de modo que certos pesquisadores buscaram desenvolver

métodos para caracterizar, medir e entender os ńıveis de estresse nos Circuitos Integrados em-

pacotados [34, 14, 22, 33, 37, 15]. Atualmente, a preocupação com o estresse mecânico já não

se limita à integridade estrutural do dispositivo, como tem sido mencionado neste trabalho,

vez que o estresse está afetando a operação dos circuitos, o que conduz à necessidade de uma

metodologia de detecção mais detalhada.

Abordagem puramente anaĺıticas dos efeitos mecânicos no empacotamento tem sido usada

por alguns grupos [45, 10], que por exemplo, conseguiram modelar o estresse que leva a de-

laminação das interconexões durante o refluxo, correlacionando os resultados teóricos com os

dados experimentais. Porém, as geometrias e os processos complexos do empacotamento eletrô-

nico limitaram o uso e a eficácia dos métodos anaĺıticos precisos, assim, métodos numéricos e

computacionais tem ganho popularidade na análise estrutural.

Ainda assim, a melhor metodologia para detectar e mapear o estresse remanescente consiste

na medição experimental do dispositivo, sendo que qualquer ferramenta usada para este fim

não pode interatuar com a estrutura, sob o risco de agregar qualquer deformação adicional.

Uma aproximação bastante difundida considera o comportamento dos dispositivos empacotados

análogo aos termostatos bimetálicos, nos quais aparece uma ondulação mensurável quando os
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materiais se expandem em taxas diferentes, fato que está associado ao estresse nas interfaces [46,

39, 47]. A partir desta aproximação, na qual é medida a ondulação na superf́ıcie do dispositivo

(por exemplo usando técnicas interferométricas), é posśıvel alcançar uma estimativa do estresse

associado à curvatura. Entretanto, os dispositivos empacotados apresentam bem mais do que

duas interfaces, e as camadas utilizadas para proteger o siĺıcio dificultam o uso da interferometria

para observar as ondulações na superf́ıcie do semicondutor [48, 31]. Além de que o estresse

remanescente não apresenta uma distribuição uniforme, o que limita a aplicação da citada

aproximação.

Outra metodologia que está sendo desenvolvida para estimar a distribuição do estresse me-

cânico, metodologia na qual se foca esta pesquisa, consiste em integrar extensômetros na mesma

área ativa onde são constrúıdos os CIs, para assim medir a deformação na superf́ıcie [20, 49, 23].

Estes sensores de estresse devem ser fabricados em um Chip de teste de estresse, o que permite

monitorar a deformação durante os diferentes processos de empacotamento ou em diferentes

condições de operação.

Em seguida, apresentaremos um breve resumo bibliográfico das principais técnicas de iden-

tificação de estresse mecânico, em circuitos eletrônicos empacotados.

1.2.1 Métodos anaĺıticos e numéricos

Embora os métodos experimentais ofereçam uma boa visão dos problemas relacionados ao

estresse mecânico, à integridade estrutural e à confiabilidade nas embalagens eletrônicas, em

muitos casos eles são caros e demorados. Uma grande parte dos métodos experimentais são

destrutivos e, por isso, requerem um cuidado redobrado no preparo das amostras, ocasionando

custo substancial em tempo e recursos.

Métodos numéricos, incluindo modelos de diferenças finitas (DEM ) e a análise de elementos

finitos (FEA), são ferramentas poderosas que podem diminuir o tempo gasto no projeto, simu-

lando diversas situações e reduzindo os custos experimentais. A análise de elementos finitos, por

exemplo, permite que os engenheiros simulem e comparem uma ampla variedade de combinações

de condições de operação, considerações geométricas, materiais e outras variáveis importantes

para o projeto de empacotamento, antes mesmo de fabricar os primeiros protótipos [46].

Nos primeiros trabalhos, técnicas de FEA e de simulação computacional foram utilizadas

para realizar análises estruturais em invólucros plásticos tipo DIP e SMD (dual-inline-package

e Surface-Mounted-Devices) [46, 39, 47]. Os estudos evolúıram, demandando mais atenção

para o processo de montagem do empacotamento, usando FEA e modelagem computacional de

dinâmica de flúıdos (CFD), a fim de determinar a deformação induzida por adesivos, underfills

e o moldado de plástico, reduzindo, assim, quebras e delaminações nas interconexões [47]. O

processo de aplicação e cura do material de underfill demostrou ter um impacto significativo em

flip-chips, tendo sido associado à qualidade das interconexões e falhas por delaminação,sendo,

por isso, investigado e modelado detalhadamente por vários grupos de pesquisa [46, 47, 22].

O efeito de estresse induzido pela temperatura e o efeito dos ciclos térmicos na acumula-

ção de estresse e fadiga também tem sido modelados e observados [36], tanto nos dispositivos

semicondutores, quanto nas vias de cobre e nas interconexões do flip-chip. Alguns trabalhos

chegaram a descrever o empenamento do empacotamento microeletrônica como consequência
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do estresse térmico [50], sendo que este estresse é transmitido às interconexões e ao dispositivo

semicondutor.

A maior parte dos trabalhos pesquisados [46, 47, 22, 36, 50] focaram o estudo para reduzir

a concentração de esforços em interconexões e interfaces das embalagens, dado que estes são os

principais pontos de falha. Os estudos demostraram o uso, com sucesso, de simulação computa-

cional para fazer análises estruturais em componentes eletrônicos, o que pode ser estendido às

análises de estresse remanescente no die e ao impacto na operação do circuito integrado.

1.2.2 Técnicas Interferométricas

Os semicondutores cristalinos possuem uma estrutura atômica ordenada e periódica, porém,

o estresse mecânico gera uma deformação neste padrão. Técnicas ópticas podem ser usadas

para medir o padrão na estrutura cristalina, são metodologias que não precisam de contato e

são consideradas como não destrutivas, possibilitando uma excelente sensibilidade e resolução.

A interferometria é uma das ferramentas mais utilizadas para determinar deslocamentos no

padrão cristalino. O padrão de interferência do feixe de luz refletido na superf́ıcie do dispositivo

contém informação valiosa sobre o deslocamento e o empenamento do dispositivo (na direção

normal ao plano de medição). Por isso, a interferência do feixe de luz tem sido efetivamente

usada para medir deformações induzidas termicamente em pacotes eletrônicos [48, 31], estudar

o empenamento de empacotamentos SMD causados por processos de solda, por refluxo e na

montagem nas PCB [51, 52], assim como as deformações em empacotamentos plásticos BGA

associados ao underfill e a montagem [53], inclusive deformações associadas ao estresse induzido

termicamente [53].

Entretanto, os métodos ópticos requerem um acesso claro e direto à superf́ıcie do circuito, o

que inviabiliza a sua utilização para monitorar os circuitos durante a fabricação e a montagem,

além de mostrar-se inútil nas situações onde o feixe de luz for distorcido, como no caso de

materiais usados na passivação, moldagem ou proteção do dispositivo.

1.2.3 Chips de Teste de Semicondutor

O siĺıcio é o principal material usado na fabricação de circuitos integrados, tal material

apresenta vários piezo-efeitos, incluindo piezo-resistividade, piezo-junção e piezo-tunelamento.

O comportamento do siĺıcio permite o desenvolvimento de sensores de estresse integrados em

CHIPs, caracteŕıstica essencial para os projetos de sensores de pressão, força e acelerômetros

[2, 44, 7]. Um projeto adequado de sensores de estresse resulta útil para identificar e mapear o

estresse remanescente.

Chips de teste com sensores de estresse piezo-resistivos têm sido utilizados para estudar

os ńıveis de estresse em empacotamentos eletrônicos. Trabalhos pioneiros usaram rosetas de

extensômetros (strain-gauges) e piezo-resistores de siĺıcio em uma wafer [100], basicamente um

conjunto de resistores com diferentes orientações e dopagens (como exposto na Figura 1.1),

para identificar e avaliar o estresse resultante do processo de empacotamento [54, 20], além de

mapear a magnitude do estresse durante os ciclos térmicos [15, 33, 51]. Combinando rosetas

de piezo-resistores tipo-n e tipo-p, foi posśıvel identificar os diferentes componentes do estresse
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Figura 1.1: Roseta de piezo-resistores com diferentes orientações na wafer [100], a área cinza
representa uma dopagem tipo-n e a branca tipo-p [54].

mecânico, orientados no mesmo plano da área ativa dos circuitos integrados.

Algumas pesquisas demostraram as vantagens em se fabricar sensores de estresse em wafers

de siĺıcio [111], orientando cada dispositivo segundo ilustrado na Figura 1.2, já que facilita

diferenciar um maior número de componentes do estresse [18, 14]. Além disso, estas pesquisas

descrevem como compensar as rosetas na wafer [111] com a temperatura.

Figura 1.2: Rosetas de piezo-resistores na wafer [111], os trilha que representam os resistores
estão dobradas para aumentar a largura efetiva. a) Apresenta uma roseta com resistores tipo-
n (cinza) e tipo-p (branco)[14]; b) apresenta resistores tipo-n (verde) e tipo-p (vermelho) que
compõem duas rosetas com orientações complementarias com diferente opções de ligação para
isolar diferentes componentes do estresse [18].

Estudos futuros substitúıram os resistores de 2 terminais por piezo-transdutores de quatro

terminais (Four-terminal silicon piezotransducers-FTSP), dispensando a necessidade de usar
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pontes resistivos, o que facilita a calibração e a medição de estresse [20, 49, 23].

Novas pesquisas avançam no estudo dos efeito piezo-resistivo e de piezo-junção em outros

tipos de dispositivos semicondutores de siĺıcio, como transistores piezoMOS, piezo-diodos e

estruturas de van der Pauw [4, 32]. Nestes estudos, o estresse mecânico aplicado é relacionado às

caracteŕısticas do transistor, um exemplo de um circuito feito com piezo-MOSFETs é mostrado

na Figura 1.3. Matrizes com este tipo de sensores foram utilizadas para caracterizar os ńıveis

de estresse durante e após diferentes etapas de montagem do CHIP empacotado, a fim de

determinar o estresse relacionado com a solda [55], tanto em montagem de dispositivos SMD,

quanto em flip-chips [21, 23, 38].

Figura 1.3: Circuito feito com MOSFET senśıveis ao estresse mecânico [34].

Entretanto, para fazer um uso eficiente dos chips de teste a fim de mapear o estresse, é

fundamental uma calibração adequada do sistema sensor, além de uma caracterização prévia de

todas as fontes de erro associadas a este tipo de integrados. Qualquer sistema utilizado para

a fixação do dispositivo e a aquisição de dados precisa ser planejado e caracterizado, dado que

podem se tornar uma fonte importante de deformação, eclipsando o estresse remanescente que se

deseja observar. Existem estudos que destacam e discutem o uso adequado dos dispositivos para

obter resultados válidos, incluindo discussões sobre erros no projeto e na calibração, optimização

de geometria e orientação apresentadas por Suhling e Jaeger[14, 34].

Para este trabalho, concentraremos a pesquisa no desenvolvimento de CHIPs que integrem

matrizes de piezo-dispositivos com a eletrônica requerida para polarizar os sensores e condicionar

o sinal de sáıda, com o intuito de construir e caraterizar um dispositivo que permita mapear o

estresse remanescente após o empacotamento.



Caṕıtulo 2. Sensores Microeletrônicos 43

Capı́tulo 2
Sensores Microeletrônicos

Sensores são dispositivos que respondem a um est́ımulo f́ısico ou qúımico de forma especifica

e mensurável, resposta que pode ser facilmente interpretável pelo observador [2, 8, 11]. Sensores

projetados para observadores humanos vêm acompanhados de um marcador ou indicador, que

permite a fácil interpretação da medição na escala adequada, por exemplo: o barômetro de

mercúrio permite relacionar a pressão atmosférica com a altura de uma coluna de mercúrio; ou

um termômetro de mercúrio, que permite mensurar a temperatura observando a dilatação do

material. Em ambos os casos, uma escala é colada ao tubo de mercúrio e serve como indicador

visual ao leitor [8, 11].

Com a rápida adoção de aparelhos elétricos, a disseminação de métodos de controle, a po-

pularização da computação e a instrumentação eletrônica, os sensores eletrônicos que entregam

um sinal elétrico como sáıda, isto é, transformam o est́ımulo em um potencial ou uma corrente

elétrica, como é retratado na Figura 2.1 [2], tornam-se cada vez mais práticos e populares. O

sinal elétrico é processado por circuitos integrados, que condicionam o sinal de sáıda, ampli-

ficando e reduzindo o rúıdo, possibilitando a digitalização e o processamento do sinal usando

circuitos lógicos.

Na atualidade, sensores eletrônicos estão substituindo a grande maioria de sensores con-

vencionais, vez que estão se tronando mais baratos, confiáveis e precisos. E ainda, podem ser

integrados tanto em um componente único quanto em um sistema de medição e monitoramento

completo [11]. Os dispositivos eletrônicos aparecem como blocos fundamentais para o controle

e a automação, permitindo a medição de múltiplas variáveis simultaneamente, a implementação

de sistemas de monitoramento automáticos e o controle em tempo real e em malha fechada.

A importância destes dispositivos sensores e o seu potencial comercial tem impulsionado a

pesquisa, além do desenvolvimento de sensores cada vez mais versáteis, confiáveis e inteligentes.

2.1 Efeitos transdutores

O sensoriamento se fundamenta na capacidade de se obter uma resposta mensurável a partir

de um determinado est́ımulo f́ısico ou qúımico. Neste contexto, um efeito transdutor define a

capacidade de um dispositivo transformar uma magnitude f́ısica em uma sáıda que pode ser

medida. A transdução é modelada, matematicamente, usando a chamada função de transfe-
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Figura 2.1: Conversão de energia e sinais de diversos domı́nios ao elétrico .

rência, a qual descreve a relação entre os est́ımulos de entrada e o sinal de sáıda [8], como é

ilustrado na Equação 2.1. Esta função pode ser uma equação não linear, ou ainda uma equação

diferencial, contanto que represente adequadamente o comportamento do dispositivo sensor.

Yout = F (in1, in2, · · · , inn) (2.1)

É importante observar que, a função de transferência relaciona diversas entradas, por-

tanto, a sáıda t́ıpica de um sensor pode depender de múltiplos est́ımulos diferentes. Caso as

respostas a estes est́ımulos não estejam correlacionadas entre si, podemos reescrever a função de

transferência como a superposição das funções correspondentes a cada entrada, como ilustrado

na Equação 2.2.

Yout = F (in1) + F2(in2) + · · ·Fn(inn) (2.2)

Entretanto, caso exista alguma correlação, é necessário incluir os termos correlacionados

dentro da função de transferência, como é explicitado na Equação 2.3. Esta correlação é co-

nhecida como sensibilidade cruzada, relacionando o quanto a sensibilidade a uma entrada em

particular é suscet́ıvel à presença de outro est́ımulo.

Yout = F (in1) + F2(in2) + · · ·F (inn) + C(in1, in2) + · · ·C(in1, inn) (2.3)

Na maioria dos casos, é desejável que o sensor responda a apenas uma único estimulo de
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entrada, porém, esta condição almejada é dificilmente encontrada [11, 8]. Então, torna-se ne-

cessário maximizar a sensibilidade ao est́ımulo desejado, enquanto se minimiza ou se suprime

a influência de outras posśıveis variáveis. Para exemplificar a sensibilidade a vários est́ımulos

no contexto deste trabalho, atentemo-nos às caracteŕısticas do siĺıcio: a mobilidade de porta-

dores no siĺıcio varia com a temperatura, com a dopagem do material e sob efeito do estresse

mecânico, portanto, a piezo-resistividade varia com a temperatura, representando, assim, uma

sensibilidade cruzada. Deste modo, o efeito da temperatura tem que ser compensado para obter

uma medida de estresse adequada.

É também desejável que o sensor tenha uma resposta linear ao est́ımulo a ser medido, a fim

de simplificar o processamento e o condicionamento da sáıda. Por isso, é comum linearizar a

função de transferência em torno do ponto de operação, para facilitar a análise e a caracterização

do dispositivo [56, 2].

Como o presente trabalho se concentra em sensores com resposta linear, torna-se desneces-

sário aprofundar o desenvolvimento de funções de transferência mais complexas, dado que a

resposta dos sensores será modelada como um sistema linear e invariante no tempo.

2.2 Sensores Microeletrônicos

Os semicondutores são materiais muito interessantes e úteis para a fabricação de sensores,

pois suas caracteŕısticas (e.g. mobilidade de portadores e o potencial da junção) apresentam uma

forte dependência em relação às variáveis f́ısicas, incluindo: temperatura, estresse mecânico e luz

[29, 57, 2, 58]. Estes efeitos têm sido amplamente estudados e caracterizados na f́ısica de estado

sólido. Os semicondutores, especialmente o siĺıcio, apresentam outra caracteŕıstica positiva,

a tecnologia necessária para a fabricação de dispositivos já foi amadurecida pela indústria da

microeletrônica.

A mobilidade de portadores varia quando aplicado um estresse mecânico no semicondutor,

consequentemente, a resistividade do material muda [56, 59, 60]. Esta alteração sob efeito

do estresse é conhecida como efeito piezo-resistivo, efeito que é peculiarmente significativo no

siĺıcio monocristalino, como o usado na indústria de microeletrônica. Assim, sensores de estresse

e deformação em siĺıcio mostram uma sensibilidade muito superior aos sensores metálicos e

podem ser integrados facilmente na área ativa dos Circuitos Integrados, fato que os transforma

em uma opção muito adequada para a realização de medições não-intrusivas de estresse nos

componentes microeletrônicos.

A medição é feita nos sensores de estresse piezo-resisitivos diretamente [59, 14], observando a

variação da resistência ou monitorando as mudanças da tensão, além da corrente induzida pelo

estresse aplicado. Os valores do estresse mecânico são calculados tendo por base as observações

realizadas. As considerações necessárias para o projeto de sensores de estresse em siĺıcio e os

principais métodos para medir o sinal de sáıda serão apresentados no decorrer do trabalho.
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2.3 Especificações de sensores

Os critérios de seleção de sensores são definidos de acordo com suas especificações, sendo

que quase todas relacionam-se com a função de transferência do sensor.

Definimos a seguir algumas especificações dos sensores, que serão citadas ao longo deste

trabalho [8]:

• Sensibilidade: A taxa de variação no sinal de sáıda em relação a variação do sinal de

entrada. A sensibilidade pode ser total, finita ou infinitesimal.

• Faixa de entrada (Span ou Full Scale Input): Definido pela faixa de sinal ou est́ımulo

de entrada percept́ıvel pelo sensor. Também chamada de Span range ou Dynamic range.

• Fundo de escala (Full Scale Output): Definido pela diferença algébrica do máximo e do

mı́nimo valor útil do sinal de sáıda, em resposta ao máximo e ao mı́nimo est́ımulo aplicado.

• Desvio de zero (Offset): Corresponde ao sinal de sáıda do sensor, quando o sinal de

entrada é nulo.

• Histerese: Retardo na resposta de um sistema, quando existe um acréscimo ou decrés-

cimo no valor do sinal..

• Não-linearidade: Máximo desvio medido no sinal de sáıda, em relação a uma função

linear ideal.

• Resolução: Refere-se ao menor incremento do sinal de entrada detectável na sáıda. Pode

ser expresso como uma porcentagem em relação à Faixa de Entrada.

• Precisão: Caracteŕıstica de um instrumento de medição, determinado através de um

processo estat́ıstico de medição, revelado pelo desvio padrão entre as diversas medidas

obtidas de uma grandeza, sob as mesmas condições. A precisão não relaciona as medidas

obtidas com a medida real.

• Exatidão: Desvio máximo entre os valores do sinal de sáıda e, o valor ideal de uma

grandeza f́ısica aplicada a sua entrada. A exatidão não considera a repetição das leituras,

mas seu exato valor. Pode ser representada em porcentagem, em relação ao fundo de

escala.

• Deriva térmica: Desvio sistemático das caracteŕısticas do dispositivo gerados pela mu-

dança na temperatura.
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Capı́tulo 3
O efeito Piezo-resistivo em Siĺıcio

Os piezo-efeitos relacionam a influência da ação mecânica com a mudança das propriedades

elétricas do material. Materiais que apresentam piezos-efeitos, como o siĺıcio monocristalino,

são apropriados para projetar sensores senśıveis a est́ımulos como: estresse, deformação, pressão

e força mecânica.

Por apresentar propriedades elétricas, qúımicas e mecânicas adequadas, o siĺıcio destaca-se

como o principal material utilizado na fabricação de circuitos integrados. O siĺıcio também

apresenta vários piezo-efeitos, incluindo: piezo-junção, piezo-resistividade, piezo-MOS, piezo-

tunelamento e piezo-Hall [56, 44], que serão analisados neste caṕıtulo. Razões que explicam

porque o siĺıcio tem sido explorado para a produção de sensores desde a década 60, acompa-

nhando e aproveitando os desenvolvimentos em microelectrônica [2, 11, 61, 40, 56, 17].

Apresentamos nas seguintes páginas um breve resumo teórico da mecânica dos sólidos, es-

pecialmente a teoria da elasticidade que relaciona a deformação com o estresse mecânico. Em

seguida, mencionaremos os diferentes piezo-efeitos presentes no siĺıcio e como têm sido estu-

dados e usados para diferentes aplicações. Não entanto, aprofundaremos unicamente no efeito

piezo-resistivo, que será usado no projeto dos sensores de estresse mecânico propostos em este

trabalho.

3.1 Teoria da Elasticidade

A teoria da elasticidade modela a deformação não permanente de um material submetido à

ação um esforço mecânico. Este comportamento é chamado de resposta elástica do material,

na qual o estresse gera uma deformação na vizinhança de onde é aplicado [56, 58]. Quando o

estresse é retirado, o material volta a sua forma original.

A maior parte dos materiais apresenta uma deformação proporcional ao esforço aplicado,

comportamento modelado pela lei de Hooke (introduzida no século XVII por Robert Hooke)[58].

Para ilustrar o comportamento elástico segundo a lei de Hooke, consideremos primeiro um

elemento bidimensional. Definamos estresse mecânico como a força total dividida sobre uma

superf́ıcie de área transversal A. Como a força é um vetor, podemos dividir os componentes

da força em normal à superf́ıcie Fn, e tangencial à superf́ıcie Ft. Deste modo, podemos separar

os componentes do estresse como: estresse normal à superf́ıcie, representado por σ; e estresse
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tangencial ou de cisalhamento, representado como τ . Assim, relacionamos estresse e força como:

lim
A→0

Fn
A

= σ & lim
A→0

Ft
A

= τ (3.1)

Já que existem dois tipos de estresse, existem dois tipos de deformações (normal e tangen-

cial à superf́ıcie), representadas por elongação ε e deformação relativa γ, como ilustrado na

Figura 3.1. Deste modo, podemos descrever a deformação como proporcional ao estresse e usar

constantes de proporcionalidade: o módulo de Young Y , relaciona a deformação pelo estresse

normal; e módulo de rigidez G, para estresse de cisalhamento. A relação pode ser descrita como:

σ = Y ε (3.2)

τ = Gγ (3.3)

Figura 3.1: Deformação de um elemento submetido a força longitudinal (estresse longitudinal)
e a força transversal (esforço de cisalhamento).

Perceba que ao aplicar uma deformação longitudinal no material aparece também uma re-

dução transversal, estas deformações estão relacionadas e dependem das caracteŕısticas de cada

material, sendo que tal relação é conhecida como coeficiente de Poisson υ [11]. Este coeficiente

relaciona ambos os módulos de Rigidez e de Young, como:

Y = 2G(1 + υ) (3.4)

Um material tridimensional exposto a forças em todos os seus eixos terá estresse normal

e tangencial em todas as dimensões, como ilustrado na Figura 3.2. Sendo assim, teremos três

componentes de estresse normal e três de cisalhamento. Para estender as análises a um elemento

tridimensional, reescreveremos o estresse de forma vetorial, utilizando uma representação co-

nhecida como tensor de tensão de Cauchy, representado como:

σij =


σx
σy
σz
τxy
τxz
τyz

 (3.5)
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Figura 3.2: Elemento infinitesimal indicando estresse normal (σ) e tangencial (τ) em todas as
direções.

Agora, podemos generalizar a lei de Hooke em forma matricial como:

σij = Cijεij (3.6)

Sendo que Cji é a matriz de coeficiente de elasticidade, equivalentes ao módulo de Young e

ao módulo de rigidez.

A deformação também pode ser representada em função do estresse, como a inversa da

matriz Cij, denominada matriz dos coeficientes independentes da elasticidade Sij.

εij = Sijσij (3.7)

Podemos reescrever os coeficientes Sij em função do módulo de Young Y , os módulos de

rigidez G e os coeficientes de Poisson υ para cada uma das direções como [56, 7, 62]:


εx
εy
εz
γxy
γxz
γyz

 =



1
Yx

−υxy
Yy
−υxz

Yz
0 0 0

−υxy
Yx

1
Yy

−υyz
Yz

0 0 0

−υxz
Yx
−υyz

Yy
1
Yz

0 0 0

0 0 0 1
2Gyz

0 0

0 0 0 0 1
2Gxz

0

0 0 0 0 0 1
2Gxy




σx
σy
σz
τxy
τxz
τyz

 (3.8)

Muitos materiais monocristalinos, incluindo o siĺıcio usado em microeletrônica, apresentam

coeficientes de Poisson, módulos de elasticidade e módulos de rigidez diferentes para cada direção

cristalográficas, sendo assim caracterizados como materiais com um comportamento anisotró-

pico. Resumindo, os coeficientes de elasticidade são diferentes em cada direção, variando de

acordo com o alinhamento dos estresses e deformações com a estrutura cristalina.

Para ilustrar a anisotrópia do siĺıcio e a dependência dos coeficientes de elasticidade com a

orientação, a Figura 3.3 ilustra os valores dos módulos de Young e de Rigidez [63] nas diferentes

direções do plano (001).
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Figura 3.3: Coeficientes de elasticidade na wafer de siĺıcio (001): a) Módulo de Young Y e b)
Módulo de Rigidez G [63].

3.2 Piezo-efeitos em siĺıcio cristalino

A deformação mecânica na estrutura cristalina gera uma mudança mensurável das propri-

edades do siĺıcio cristalino, seja a mobilidade de portadores em semicondutor dopado ou as

correntes na junção p-n, estas variações são modeladas pelos piezo-efeitos. A seguir apresen-

taremos uma breve descrição dos piezo-efeitos de maior relevância no siĺıcio, que são: efeito

piezo-junção, efeito de piezo-tunelamento, efeito piezo-Hall, efeito piezo-resistivo e efeito piezo-

MOS. Focaremos, principalmente, nestes dois últimos para o desenvolvimento deste trabalho,

uma vez que serão a base do desenvolvimento dos sensores de estresse implementados na solução

proposta.

3.2.1 Efeito de Piezo-junção

A deformação da rede cristalina altera a corrente de saturação reversa, corrente definida

pela difusão de portadores minoritários para a região de depleção em uma junção p-n. Está

junção é a estrutura fundamental para certos componentes, como diodos e transistores Bipolares

[7, 17, 56]. O efeito de piezo-junção descreve a relação entre a variação na corrente de saturação

e um estresse mecânico aplicado. Mesmo que tenha sido analisado pela primeira vez no ińıcio

da década de 1950, somente na década de 1960 que o efeito de piezo-junção foi investigado em

detalhes, passando, assim, a ser utilizado para o projeto de sensores mecânicos [2]. Fisicamente,

os mecanismos que explicam este efeito são similares e relacionados com o efeito piezo-resistivo,

incluindo a variação no número de portadores, da massa efetiva e do tempo de vida médio de

cada portador.

Os sensores baseados no efeito de piezo-junção apresentam uma sensibilidade superior, con-

sumo de potência menor e tamanho reduzido, se comparados aos sensores baseados no efeito

piezo-resistivos. Entretanto, a resposta ao estresse é não-linear e apresentam uma alta deriva

térmica da sensibilidade, o que envolve estratégias de compensação especificas. Além do mais,

os sensores baseados no efeito de piezo-junção são menos robustos do que os baseados no efeito
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piezo-resistivo, sendo, por isso, menos populares [56].

3.2.2 Efeito de Piezo-tunelamento

Quando os ńıveis de dopagem na junção são consideravelmente elevados, a largura da zona de

depleção da junção é reduzida, permitindo o tunelamento de portadores. Este efeito é denomi-

nado tunelamento banda-a-banda. Quando o referido efeito se acontece junto a uma deformação

mecânica, aparece uma variação nas bandas e no tunelamento, dependência que é modelada pelo

efeito piezo-tunelamento.

Sensores baseados no efeito de piezo-tunelamento apresentam menos sensibilidade do que

similares baseados no efeito piezo-resistivo e no efeito de piezo-junção. Por outro lado, sen-

sores baseados no efeito de piezo-tunelamento apresentam uma excelente estabilidade térmica,

possuindo uma baix́ıssima influência da sensibilidade [7, 56]. Porém, o efeito túnel em junções

precisa de uma dopagem alta e muito especifica, caracteŕısticas que não são comuns no pro-

cesso de fabricação de circuitos MOS comercial, assim que para construir este tipo de sensor

são necessárias etapas especificas e adicionais ao processo comercial ou uma tecnologia muito

especifica.

3.2.3 Efeito Piezo-Hall

Descoberto por E. H. Hall em 1879, o efeito Hall descreve a aparição de um campo elétrico

dentro de uma placa em resposta a um campo magnético. Este efeito tem sido usado para carac-

terizar o tipo de portadores em materiais semicondutores e para desenvolver sensores integrados

de campo magnético.

A mesma geometria básica descrita para os piezo-resistores de 4 terminais, que são apresen-

tado mais adiante neste caṕıtulo, também é utilizada para observar o efeito Hall. De modo que

sensores Hall integrados e sensores piezo-resistivos são fabricados usando a mesma geometria e

as mesmas etapas. É natural, portanto, concluir que um sensor Hall seja senśıvel à presença

de estresse mecânico, do mesmo modo que um sensor de pressão ao campo magnético. Po-

rém, a relação vai além de uma sensibilidade cruzada, pois a sensibilidade de uma placa Hall

é proporcional a mobilidade de portadores, mobilidade que varia como consequência de um es-

tresse mecânico. Deste modo, a própria sensibilidade da placa Hall muda como consequência

do estresse mecânico, fenômeno conhecido como efeito piezo-Hall.

3.2.4 Efeito Piezo-resistivo

Mobilidade de portadores e o número de portadores variam com a deformação da rede cris-

talina, assim o fluxo elétrico no material muda pela ação do estresse. O efeito piezo-resistivo

descreve como a resistividade de um material é influenciada pelo estresse mecânico. Documen-

tado em 1954 por Smith [64, 13], o efeito piezo-resistivo é especialmente significativo em siĺıcio,

permitindo projetar sensores com sensibilidade de várias ordens de magnitude, maiores do que

extensômetros metálicos similares. Já que resistores de siĺıcio são totalmente compat́ıveis com

as técnicas de fabricação de CIs, o efeito piezo-resistivo tem sido amplamente usado no projeto
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de sensores de estresse de siĺıcio. A maioria destes sensores consistem de piezo-resistores dentro

de uma Ponte de Wheatstone ou piezo-resistores de 4 terminais.

Sensores baseados no efeito piezo-resistivo apresentam boa sensibilidade e uma resposta

linear ao estresse. Por outro lado, os resistores se caracterizam por dissipar potência e requerem

correntes relativamente altas para serem polarizados. Os resistores de difusão são também

relativamente grandes, quando comparados aos transistores e diodos, por isso, ocupam grande

área de siĺıcio. Além do mais, os sensores baseados em piezo-resistores apresentam offset e

descasamento entre os componentes, principalmente, quando os resistores da ponte são dispostos

em áreas ativas separadas.

Como boa parte dos dispositivos desenvolvidos nesta pesquisa se baseiam no efeito piezo-

resistivo, este efeito será descrito em detalhe mais adiante neste caṕıtulo.

3.2.5 O Efeito Piezo-MOS

A corrente entre fonte e dreno de transistores MOS é proporcional à mobilidade de portadores

no canal, de modo que mudanças na mobilidade levam a uma mudança mensurável na corrente.

Esta variação da corrente de saturação com o estresse é denominado efeito piezo-MOS, e está

estreitamente relacionada com o efeito piezo-resistivo, já que ambos dependem da variação da

mobilidade.

Diferente dos resistores, dentro do transistor MOS os portadores deslocam-se em uma fina

camada de inversão próxima da porta, o que reduz significativamente a corrente elétrica e a

potência requerida.

Comparativamente, transistores MOS são os componentes de menor área dentro dos circuitos

integrados, e assim, os sensores baseados no efeito piezo-MOS requerem menor área e potência

(comparados com os transdutores de efeito piezo-resistivo), entretanto, tais sensores exigem um

projeto cuidadoso para reduzir fontes de rúıdo e de offset.

3.3 Detalhamento do efeito Piezo-resistivo

O efeito piezo-resistivo descreve como a resistividade de um material é influenciada pelo

estresse mecânico [65, 66, 56]. Já em 1856, Lord Kelvin percebeu que a resistência de uma placa

metálica muda ao se aplicar uma carga mecânica, variação que está associada à deformação

geométrica da placa, e que possibilitaram os extensômetros metálicos (metalic foil strain gauge

pelo nome em inglês). Mas foi em 1954, quando Smith documentou que um efeito piezo-resistivo

é muito maior em semicondutores cristalinos [13, 64], que foi posśıvel desenvolver dispositivos em

siĺıcio cristalino com um fator de Gauge até duas ordens de grandeza superior aos dispositivos

metálicos similares.

Sensores baseados no efeito piezo-resistivo podem ser fabricados usando os mesmos processos

utilizados na fabricação de CIs, por outro lado, resistores dissipam potência estática, requerem

área maior e são muito senśıveis ao descasamento [66, 7]. Ainda assim, este piezo-efeito tem

sido a técnica de transdução mecânica mais utilizada em sensores de pressão e força em siĺıcio

[8]. A maioria destes sensores consistem em resistores de difusão, que são posicionados em uma

ponte de Wheatstone (ponte resistivo), ou dispositivos piezo-transdutores de 4 terminais (FTSP
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- Four terminal Silicon Piezotransducers, por sua sigla em inglês). Os resistores são alinhados

sobre uma micro-máquina, que permite concentrar a deformação mecânica na direção adequada

[10, 54, 67, 7].

Apresentamos a seguir um resumo dos modelos teóricos do efeito piezo-resistivo em siĺıcio,

incluindo as equações que modelam a variação de resistência, tensão e corrente com o estresse

mecânico.

3.3.1 Desenvolvimento anaĺıtico do efeito piezo-resistivo

Em material cristalino, o efeito piezo-resistivo possui uma natureza anisotrópica. A variação

relativa da resistividade do siĺıcio monocristalino será diferente em cada direção, podendo ser

calculada através dos coeficientes piezo-resistivos e do estresse mecânico aplicado a ele. Os coe-

ficientes piezo-resistivos são um conjunto de constantes obtidas empiricamente, que descrevem

a variação relativa da resistividade pelo estresse, como segue:

∆ρij
ρ0

= πijklσkl + πijklmnσklσmn (3.9)

Na equação, σkl e σmn são os tensores de estresse de primeira e segunda ordem, πijkl e

πijklmn são os coeficientes piezo-resistivos de primeira e segunda ordem, respectivamente. Dado

que, para ńıveis de estresse de até 200 MPa, os coeficientes de segunda ordem podem ser

desconsiderados [68], a equação 3.9 pode ser simplificada como:

∆ρij
ρ0

= πijklσkl (3.10)

A estrutura cristalográfica do siĺıcio possui planos de simetria, fato que permite que os coe-

ficientes piezo-resistivos de primeira ordem (CPRP ) da equação 3.10 possam ser simplificados,

como resumido na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Simplificação dos coeficientes piezo-resistivos de primeira ordem.
CPRP [πijkl]

π1111 = π2222 = π3333 = π11

π1122 = π2211 = π2233 = π1133 = π3311 = π3322 = π12

π4444 = π5555 = π6666 = π44

Podemos, assim, resumir em três coeficientes fundamentais de piezo-resistência: π11 é o

chamado coeficiente longitudinal, π12 é o coeficiente transversal e π44 é o coeficiente de cisalha-

mento. Sendo que a matriz de coeficientes πijkl é simplificada como:

πijkl =


π11 π12 π12 0 0 0
π12 π11 π12 0 0 0
π12 π12 π11 0 0 0
0 0 0 π44 0 0
0 0 0 0 π44 0
0 0 0 0 0 π44

 (3.11)
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A f́ısica do efeito piezo-resistivo no siĺıcio dopado tem sido bem estudada [17, 69, 70, 68,

56, 67, 71, 40]. Resumindo, a mobilidade dos portadores é inversamente proporcional à massa

efetiva, que muda sob o efeito do estresse (e acontece tanto no siĺıcio tipo-n quanto no tipo-p).

Entretanto, é preciso ressaltar que os mecanismos são distintos para cada tipo de dopante:

• Para siĺıcio tipo-n sob estresse, elétrons na camada de condução serão redistribúıdos entre

vales de energia, sendo que as massas efetivas dos portadores (elétrons) variam dependendo

dos vales (que mudam segundo a direção). Como resultado, se observa uma variação na

mobilidade, que depende da orientação cristalográfica e da direção em que a rede foi

deformada.

• Para o siĺıcio tipo-p, as bandas de energia estão alinhadas enquanto nenhuma deformação

é aplicada, entretanto, se separam sob estresse. Tal separação leva a redistribuição das

lacunas, o que altera a massa efetiva e a mobilidade global.

Portanto, como os efeitos são diferentes, a variação segundo o estresse também é distinta, de-

pendendo do tipo de dopante e da direção.

A Tabela 3.2 apresenta os valores destas constantes, medidas por Smith [13, 64] e Matsuda

[68] no siĺıcio tipo-p e tipo-n, na direção [100] sobre o plano (100). O valor destes coeficientes são

dependentes da temperatura e da concentração de dopantes, fato já estudado sistematicamente

por Kanda [70], e que será revisado mais adiante neste caṕıtulo.

Tabela 3.2: Coeficientes piezo-resistivos de primeira ordem [10−10Pa−1] na direção cristalográfica
[100] do siĺıcio.

Tipo-p Tipo-n
CPRP [πijkl] Smith Matsuda Smith Matsuda

π11 0,7 -0,6 -10,2 -7,7
π12 -0,1 0,1 5,3 3,9
π44 13,8 11,2 -1,4 -1,4

Note que o siĺıcio tipo-p apresenta os coeficientes longitudinais e transversais, π11 e π12,

menores que o coeficiente de cisalhamento π44, portanto, este material é pouco senśıvel ao

esforço longitudinal na direção [100] e muito mais senśıvel ao estresse aplicado na direção [110].

A análise para os componentes que não estão alinhados longitudinalmente na direção [100],

pode ser feita aplicando uma rotação dos coeficientes de piezo-resistência. Esta rotação para

qualquer sistema de coordenada arbitrária é feita através dos ângulos de Euler, procedimento

descrito em detalhes em trabalhos anteriores [62, 7, 56], podendo ser escrito para a superf́ıcie

das wafers (100), segundo a orientação ϕ do dispositivo, como:

π′11 =
π11

2
(1 + cos2 2ϕ) +

π12

2
(1− cos2 2ϕ) +

π44

2
sin2 2ϕ (3.12)

π′12 =
π12

2
(1 + cos2 2ϕ) +

π11

2
(1− cos2 2ϕ)− π44

2
sin2 2ϕ (3.13)

π′44 =
(π12 − π11)

2
sin2 2ϕ+ π44 cos2 2ϕ (3.14)
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A Figura 3.4 ilustra a rotação dos coeficientes transversal π12 e longitudinal π11 medidos

por Smith para uma lâmina sobre o plano (100).

Figura 3.4: Coeficientes de piezo-resistência longitudinal e transversal [10−10Pa−1]: a) Siĺıcio
tipo-n; b) Siĺıcio tipo-p.

3.3.2 Efeito piezo-resistivo em resistores semicondutores

Para explicar a variação da resistência em um componente, consideremos um condutor re-

tangular de comprimento L, largura W e espessura t (portanto, área da seção transversal Wt),

como mostrado na Figura 3.5, sendo que o material tem uma resistividade elétrica ρ0.

Podemos escrever a resistência elétrica entre os contatos 1 e 2, como:

R = ρ0
L

Wt
(3.15)

Sendo que a resistividade ρ0 em um material semicondutor pode ser representada como:

ρ0 =
1

(nµn + pµp)q
(3.16)

Sendo que n e p representam o número de portadores (elétrons ou lacunas, respectivamente),

µn e µp a mobilidade dos respectivos portadores.

Assim, podemos escrever a variação relativa da resistência como:

∆R

R
=

∆ρ0

ρ0

+
∆L

L
− ∆W

W
− ∆t

t
(3.17)

Já definido a deformação longitudinal do material como ε = ∆l/l, podemos reescrever a

equação anterior como:

∆R

R
=

∆ρ0

ρ0

+ ε(1 + 2υ) (3.18)
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Figura 3.5: Elemento piezo-resistivo retangular.

O fator Gauge FG, que é a relação entre a variação da resistência elétrica e a deformação, é

definido como:

FG =
∆R/R

ε
=

∆ρ0/ρ0

ε
+ (1 + 2υ) (3.19)

Para elementos metálicos, a variação da resistividade ρ0 é despreźıvel [11], logo o Fator FG
pode ser escrito como:

FG =
∆R/R

ε
= (1 + 2υ) (3.20)

Para a maioria dos materiais, o módulo de Poisson está restrito a valores entre 0, 2 e 0, 4,

portanto, a variação da resistência em materiais metálicos está limitada a uma pequena variação

geométrica.

Já para elementos semicondutores, a resistividade ρ0 muda significativamente com a defor-

mação do material, como foi explicado anteriormente, sendo que para o siĺıcio é duas ordens de

magnitude maior do que a variação geométrica. Desta forma, o fator FG , para semicondutores,

pode ser aproximado como:

FG =
∆R/R

ε
≈ ∆ρ0/ρ0

ε
(3.21)

Para um piezo-resistor constrúıdo na superf́ıcie de uma wafer (100), como o ilustrado na

Figura 3.5, e que apresenta um estresse com orientação paralela a superf́ıcie, a mudança relativa

na resistência pode ser representado como:

∆R

R
≈ ∆ρ

ρ0

= σ1π
′
11 + σ2π

′
12 + σ4π

′
44 (3.22)
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Sendo que os coeficientes de piezo-resistência longitudinal π′11, transversal π′12 e de cisalha-

mento π′44 representam os coeficientes rotacionados na direção do componente, formando um

ângulo ϕ, com a direção de referência [100]. Usando transformações geométricas obtemos:

∆R

R
≈ ∆ρ

ρ0

=

[
(σ1 + σ2)

2
(π11 + π12)− (σ1 − σ2)

2
(π11 − π12) cos 2ϕ+ σ4π44 sin 2ϕ

]
(3.23)

Figura 3.6: Representação gráfica do estresse uniaxial no ćırculo de Mohr.

Um caso de particular interesse para este estudo é o estresse uniaxial, o que significa que está

orientado numa única direção, podendo ser caracterizado segundo orientação λ e magnitude σ.

O tensor de tensão de Cauchy, que representa o estado de esforços, pode ser transformado em

um sistema de coordenadas, alinhado como o piezo-elemento, como ilustrado na representação

do ćırculo de Mohr, na Figura 3.6. Deste modo, as componentes longitudinais, transversais e

de cisalhamento podem ser reescritas como:

σ1 =
σ

2
(1 + cos 2λ) (3.24)

σ2 =
σ

2
(1− cos 2λ) (3.25)

σ4 =
σ

2
(sin 2λ) (3.26)

E, podemos reescrever a expressão para a mudança relativa de resistência e resistividade

como:

∆R

R
≈ ∆ρ

ρ0

=
σ

2
[π11 (1 + cos 2ϕ cos 2λ) + π12 (1− cos 2ϕ cos 2λ) + π44 (sin 2ϕ sin 2λ)] (3.27)
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A orientação dos componentes pode ser usada para maximizar ou minimizar a sensibilidade

ao estresse. Observamos na Figura 3.4 e na Tabela 3.2, que o siĺıcio tipo-p resulta pouco

senśıvel aos componentes longitudinais e transversais do estresse, já que os coeficientes π11 e π12

são muito menores que o coeficiente de cisalhamento π44. Assim, orientando o dispositivo na

direção cristalográfica <100> (ϕ = 0◦ , 90◦), onde a sensibilidade está relacionada unicamente

com os coeficientes longitudinais e transversais π11 e π12, é posśıvel construir resistores que

variam pouco ao estresse [56], enquanto resistores orientados em <110> terão uma sensibilidade

significativa ao estresse mecânico.

Diferentemente, os resistores de siĺıcio tipo-n apresentam sensibilidade significativa em todas

as direções, especialmente se os dispositivos estão alinhados na direção <100>, como pode ser

observado na Figura 3.4.

3.3.3 Efeito piezo-resistivo em dispositivos de quatro terminais

Na direção y é aplicado o campo elétrico Ey para polarizar o dispositivo, e como consequência,

aparece um fluxo elétrico constante entre os contatos C1 e C2, motivo pelo qual são denominados

como contatos-corrente. Já na direção x não existe fluxo de corrente, mas aparece uma tensão

entre os contatos S3 e S4 proporcional ao estresse mecânico, razão pela qual são denominados

como contatos-sensor. A resistência entre contatos-corrente é chamada de Resistência de entrada

Rin, enquanto entre contatos-sensor é denominada de Resistência de sáıda Rout.

Uma geometria comum no projeto de sensores tipo Hall e sensores piezo-resistivos são os

dispositivos de 4 terminais [65, 66, 56, 44]. A geometria destes dispositivos é composta por quatro

terminais ôhmicos dispostos em torno de uma região ativa. O dispositivo tem um comprimento

l, largura w e espessura t , como ilustrado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Dispositivo de 4 terminais, sendo que os terminais 1 e 2 representam os contatos-
corrente, enquanto 3 e 4 são os contatos-sensor.

O dispositivo de quatro terminais pode ser modelado eletricamente como ponte de resistores

(ou Ponte de Wheatstone), assim, o efeito do estresse pode ser relacionado com um descasamento
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entre os resistores da ponte [44]. Idealmente, a resistência entre cada contato-corrente e cada

contato-sensor será idêntica se não existir um est́ımulo que desequilibre a ponte, portanto,

a tensão em ambos os contatos-sensor será nula. Agora, sob efeito de estresse mecânico, a

resistividade varia significativamente, levando ao desequiĺıbrio da ponte resistiva e gerando uma

diferença de potencial elétrico nos contatos-sensor. Para ilustrar o equivalente resistivo do

dispositivo, a Figura 3.8 apresenta uma representação gráfica dos resistores de entrada, sáıda e

equivalente resistivo como ponte de Wheatstone.

Figura 3.8: a) Circuito elétrico equivalente para a resistência de sáıda; b) Circuito elétrico equi-
valente para a resistência de entrada; c) Circuito elétrico equivalente em Ponte de Wheatstone.

Podemos usar a teoria da elasticidade e o efeito piezo-resistivo no desenvolvimento de uma

expressão para a tensão entre os contatos-sensor, descrevendo o sinal de sáıda em função da

corrente ou tensão de polarização e do estresse mecânico. Note que as direções usadas nestas

análises representam um sistema de coordenadas arbitrárias, que não precisam necessariamente

estar alinhadas com uma direção cristalina.

Definimos o campo elétrico ~E em função da densidade de corrente ~J e da matriz resistividade

[ρ] como:

~E =

 Ex
Ey
Ez

 =

 ρxx ρxy ρxz
ρxy ρyy ρyz
ρxz ρyz ρzz

 Jx
Jy
Jz

 = [ρ] ~J (3.28)

Sendo que a matriz de resistividade pode ser reescrita como:

[ρ] = ρ0

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

+

 ∆ρxx ∆ρxy ∆ρxz
∆ρxy ∆ρyy ∆ρyz
∆ρxz ∆ρyz ∆ρzz

 (3.29)

Já que os contatos-corrente estão na direção y e os contatos sensor na direção x, podemos

limitar nossas análises a estas duas dimensões, assumindo que o fluxo e o campo elétrico da dire-

ção z são nulos. Entre os contatos-sensor não existe fluxo de portadores, portanto, a componente

Jx é também nula.

Dividindo a Equação 3.28 pela resistividade ρ0 obtemos:
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1

ρ0

[
Ex
Ey

]
=

([
1 0
0 1

]
+

1

ρ0

[
∆ρxx ∆ρxy
∆ρxy ∆ρyy

])[
0
Jy

]
(3.30)

Reescrevendo de forma expĺıcita para ambas as direções teremos:

Ex
ρ0

=
∆ρxy
ρ0

Jy

Ey
ρ0

=

(
1 +

∆ρyy
ρ0

)
Jy

(3.31)

Relacionando os componentes do campo elétrico Ex e Ey, simplificamos o fluxo Jye obtemos:

Ex
Ey

=

(
∆ρxy
ρ0

)
(

1 + ∆ρyy
ρ0

) (3.32)

O próximo passo consiste em encontrar uma relação entre os campos elétricos e o estresse

mecânico. Podemos usar o conceito de coeficientes piezo-resistivos, descrito na Equação 3.9,

que relaciona a mudança da resistência relativa com o estresse. Assim, podemos reescrever a

mudança da resistência em função do estresse mecânico:

∆ρxy
ρ0

= πxy,xxσ2 + πxy,yyσ1 + πxy,xyσ4

∆ρxx
ρ0

= πyy,xxσ2 + πyy,yyσ1 + πyy,xyσ4

(3.33)

A rotação dos coeficientes de piezo-resistência é feita através dos ângulos de Euler [7, 56, 62].

Usando ϕ como o ângulo entre o dispositivo e a direção cristalina [100], obtemos as seguintes

expressões para a mudança relativa da resistividade:

∆ρxy
ρ0

= −π44σ4 cos (2ϕ)− (π11 − π12)

(
σ1 − σ2

2

)
sin (2ϕ) (3.34)

∆ρyy
ρ0

= (π11 + π12 + (π11 − π12) cos (2ϕ))
σ1

2
+ (π11 + π12 − (π11 − π12) cos (2ϕ))

σ2

2

−π44σ4 sin(2ϕ)

(3.35)

Substituindo estas simplificações na Equação 3.32, obtemos a relação de campos elétricos

Ex
Ey

=
−π44σ4 cos (2ϕ)− (π11 − π12)

(
σ1−σ2

2

)
sin (2ϕ)

1 +
(
(π11 + π12)

(
σ1+σ2

2

)
+ (π11 − π12)

(
σ1−σ2

2

)
cos (2ϕ)

)
− π44σ4 sin(2ϕ)

(3.36)

Perceba que ∆ρyy
ρ0

< 1 para pequenos valores de estresse. A relação entre campos pode ser

aproximada como:
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Ex
Ey
≈ −π44σ4 cos (2ϕ)− (π11 − π12)

(
σ1 − σ2

2

)
sin (2ϕ) (3.37)

Para obter a tensão de entrada e sáıda, podemos integrar o campo elétrico entre os contatos-

corrente como:

Vin =

L̂

0

Eydy = EyL (3.38)

Vout =

Ŵ

0

Exdx = ExW (3.39)

Manipulando estas equações, podemos escrever a tensão diferencial entre contatos-sensor em

função dos coeficientes piezo-resistivos, dos parâmetros geométricos da área ativa e da tensão

de entrada como:

Vout
Vin
≈ W

L

(
−π44σ4 cos (2ϕ)− (π11 − π12)

(
σ1 − σ2

2

)
sin (2ϕ)

)
(3.40)

Caso o estresse seja uniaxial, podemos reescrever esta equação como:

Vout
Vin
≈ σ

2

W

L
(−π44 sin(2λ) cos (2ϕ)− (π11 − π12) cos(2λ) sin (2ϕ)) (3.41)

3.4 Detalhamento do efeito piezo-MOSFET

Os transistores tornaram-se peças fundamentais da microeletrônica. Toda a tecnologia de

fabricação CMOS está direcionado para minimizar a geometria e otimizar o desempenho dos

transistores MOS. Entretanto, a deformação mecânica no canal dos MOSFET tem impacto

direto no comportamento do dispositivo, fenômeno conhecido como efeito piezo-MOSFET, que

caracteriza a variação da corrente no canal do transistor associado ao estresse mecânico.

O efeito piezo-MOSFET está estreitamente ligado com o efeito piezo-resistivo, dado que a

mobilidade e a densidade de portadores que caracterizam a resistividade qualificam também o

comportamento do transistor MOS.

Para ilustrar o comportamento da corrente em um transistor MOS tipo-n, podemos escrever

a corrente de saturação para um transistor em inversão forte como:

IDS = 0.5µnCox

(
W

L

)
(VGS − VTH)2 (1 + λVDS) (3.42)

Sendo que Cox representa a capacitância do oxido por unidade de área, VTH representa a

tensão de limiar, µn é a mobilidade de elétrons, VGS é a tensão entre a porta e fonte, VDS é a

tensão entre o dreno e a fonte, finalmente W e L são, respectivamente, a largura e o comprimento

do transistor.

Derivando e normalizando, obtemos a mudança relativa da corrente igual a:
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∆IDS
IDS

=
∆µ

µ
+

∆Cox
Cox

+
∆W

W
− ∆L

L
− 2

∆VTH
VGS − VTH

+ VDS
∆λ

λ
(3.43)

Ignorando a modulação de canal e observando que a variação dos parâmetros geométricos

Cox, W e L dependem exclusivamente da propriedade mecânicas do material e, dado que a

variação é ordens de magnitude inferior à variação da mobilidade (associado ao efeito piezo-

resistivo), como já foi discutido anteriormente, podemos desconsiderar a variação geométrica,

aproximando a mudança da corrente de saturação com a variação da resistividade e tensão

limiar, como:

∆IDS
IDS

≈ ∆µ

µ0

− 2
∆VTH

VGS − VTH
(3.44)

Se o dispositivo está polarizado em inversão forte, ou seja VGS > VTH , podemos desconsi-

derar também a variação da tensão limiar do dispositivo. Assim, a variação de corrente está

principalmente associada a variação da mobilidade.

3.5 Dependência da resistividade e piezo-resistividade com

a temperatura

As mesmas caracteŕısticas elétricas que definem a resistividade, como mobilidade e concen-

tração intŕınseca de portadores, variam com a temperatura, causando mudança nas caracteŕıs-

ticas do sensor, especialmente na sensibilidade ao estresse. Esta variação das caracteŕısticas

é denominada deriva térmica da caracteŕısticas e deve ser estudada e compensada no projeto

adequado do sensor. As principais fontes de variação serão apresentadas e analisadas.

3.5.1 Variação da resistividade com a temperatura

A resistividade ρ0 da camada semicondutora pode ser definida em função da concentração

de portadores elétricos n e p, que representa o número de eléctrons e lacunas no material,

mobilidade dos portadores µn,p e carga fundamental q como:

ρ0 =
1

q(nµn + pµp)
(3.45)

O efeito da temperatura na concentração pode ser desconsiderado em temperatura ambi-

ente (˜300K) para um semicondutor dopado, já que a concentração de portadores é igual à

concentração do dopante, uma vez que há energia suficiente para ionizar todas as impurezas

e a quantidade de portadores intŕınsecos pode ser considerado insignificante. Como pode ser

observado na Figura 3.9 [72], entre 250K e 400K podemos considerar que todos os dopantes se

encontram ativos e o número de portadores intŕınsecos ni não é significativo, mantendo constante

a concentração de cargas.

No intervalo de temperatura relevante para este trabalho (entre −40oC e 100oC), podemos

relacionar as mudanças da resistividade principalmente à dependência da mobilidade, vez que

neste intervalo a mobilidade é muito senśıvel à temperatura [73].
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Figura 3.9: Densidade de Portadores versus Temperatura para diferentes dopagens em Siĺıcio
[73].

É relevante ressaltar que a mobilidade depende também da concentração de dopantes, já

que a velocidade e a massa efetiva dos portadores dependem da interação destes com os átomos

na rede cristalina do material. Dois efeitos contribuem principalmente para a variação da

mobilidade:

• Espalhamento nas impurezas (Impurity Scattering): As impurezas são átomos diferentes

aos do material semicondutor na rede, inclusive os dopantes podem ser considerados como

impurezas. Dopantes ionizados têm bastante impacto na velocidade dos portadores, já

que o espalhamento está relacionado com as forças eletrostáticas entre o portador e o ı́on.

Assim, quanto maior o número de impurezas ionizadas presentes na estrutura cristalina,

menor a mobilidade. Por outro lado, a temperatura aumenta a velocidade térmica dos

portadores, diminuindo também o tempo de interação entre portador e dopante ionizado,

acarretando um aumento de mobilidade proporcional a T 3/2.

• Espalhamento com a rede (Lattice Scattering): portadores em movimento dispersam ener-

gia através da rede em forma de fônons acústicos ou ópticos. Como a densidade de fônons

aumenta com a temperatura, maior energia é transmitida e a mobilidade diminui. A

diminuição da mobilidade associada a fônons na rede é proporcional a T−3⁄2.

Figura 3.10 ilustra a mobilidade para diferentes ńıveis de dopagem em siĺıcio tipo-n [74],

evidenciando as regiões onde é dominante cada efeito de espalhamento descrito anteriormente.

Pode ser observada uma diminuição da mobilidade ao se aumentar a dopagem, resultado do

espalhamento com as impurezas. Assim também existe uma queda da mobilidade em relação à

temperatura, resultado do espalhamento com a rede cristalina.

Em siĺıcio tipo-n levemente dopado à temperatura ambiente (˜ 300K), a mobilidade de

elétrons diminui com o aumento da temperatura, consequentemente a resistividade aumenta.

Para o siĺıcio altamente dopado, o principal mecanismo de dispersão é o espalhamento nas

impurezas e, como resultado, há um coeficiente de temperatura negativo na resistividade, como

mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.10: Mobilidade de portadores em diferentes temperaturas para vários ńıveis de Dopa-
gem de Siĺıcio tipo-n [74].

Figura 3.11: Resistividade para diferentes temperaturas e para vários ńıveis de Dopagem de
Siĺıcio tipo-n.
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3.5.2 Variação dos coeficientes piezo-resistivo com a temperatura

O efeito piezo-resistivo também mostra uma forte dependência com relação à temperatura e

à concentração de impurezas. Sendo que os valores dos coeficientes piezo-resistivos que modelam

a dependência com o estresse mudam conforme a temperatura e a concentração de dopantes.

Esta dependência já era conhecida desde os ińıcios dos trabalhos com piezo-elementos, mas foi

modelada pela primeira vez por Kanda [75, 69], quem agregou um fator de correção P (N, T ),

dependente da dopagem e da temperatura. Em tal fator de correção multiplica-se um para o

valor nominal piezocoeficiente πij(N0, 300K) para siĺıcio levemente dopado, medido à tempera-

tura de 300 K. Assim, um valor do piezo-coeficiente corregido com a temperatura e a dopagem

pode ser calculado como:

πij(N, T ) = πij(N0, 300K)P (N, T ) (3.46)

O fator de correção P (N, T ) é modelado em função da constante de Boltzmann Kb, tempe-

ratura absoluta T e energia Ef de Fermi do material (que por sua vez depende da concentração

de dopagem N). É calculado como:

P (N, T ) =
300

T

((
1 + e−Ef/(KbT )

)
ln(1 + eEf/(KbT ))

) −1 (3.47)

O fator P (N, T ) foi computado para o siĺıcio tipo-n usando a fórmula mostrada e foi plotado

na Figura 3.12. Observe como os fatores de correção são aproximadamente constantes para

concentrações de dopante baixas e intermediárias (menores que de 1018atm/cm3), mas diminuem

significativamente para ńıveis de dopagem maiores e para ao aumentar a temperatura.
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Figura 3.12: Fator de correção de coeficientes em diferentes temperaturas para vários ńıveis de
Dopagem de Siĺıcio tipo-n.
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Capı́tulo 4
Sensor Piezo-resistivo octogonal

Desde que a piezo-resistividade do siĺıcio foi documentada por Smith [64], este efeito tem sido

usado para projetar diferentes tipos de sensores, incluindo extensômetros, sensores de pressão e

sensores de força [2]. Este tipo de sensor de estresse passou rapidamente a ser integrado junto

a outros circuitos eletrônicos, já que são constrúıdos usando os resistores semicondutores, o que

torna tal dispositivo plenamente compat́ıvel com os processos de fabricação da microeletrônica

comercial.

Conforme já foi introduzido no Caṕıtulo 3, caracteŕısticas importantes dos piezo-resistores

dependem da dopagem, orientação cristalográfica e geometria. Deste modo, um projeto ade-

quado de sensores deve considerar a tecnologia de fabricação e a geometria, procurando assim

maximizar a sensibilidade aos est́ımulos mecânicos e reduzir efeitos não desejados, como a tensão

de offset e o rúıdo [69, 76].

Neste caṕıtulo serão descritos: os fatores determinantes no projeto de piezo-resistores de

2 terminais e de piezo-transdutores de 4 terminais; a geometria selecionada para o projeto de

um sensor octogonal; e a tecnologia usada no projeto dos dispositivos, incluindo os circuitos

integrados monoliticamente com os sensores.

4.1 Parâmetros dos sensores piezo-resistivos

Detalhamos a seguir algumas caracteŕısticas importantes dos piezo-trasndutores de 4 termi-

nais em siĺıcio (FTSP - Four Terminal Silicon Piezotransducer pela sigla em inglês), incluindo

a sensibilidade, a resistência elétrica e o desvio de zero (offset).

4.1.1 Resistência de entrada e de sáıda

A área ativa do sensor é fabricada utilizando um material com condutividade finita, portanto,

aparece uma resistência entre os contatos, como é ilustrado na Figura 4.1. A piezo-resistência

pode ser determinada entre dois contatos, porém é mais eficiente usar piezo-transdutores de 4

terminais, onde o dispositivo é polarizado por 2 terminais, denominados de contatos-corrente, e

a sáıda é observada em contatos perpendiculares, denominados de contatos-sensor. A resistência

entre os contatos-corrente é denominada resistência de entrada Rin, enquanto a resistência entre
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os contatos-sensor é denominada resistência de sáıda Rout.

Figura 4.1: Representação esquemática da Resistência de entrada e sáıda.

Considerando que a resistividade de materiais semicondutores dopados é muito maior que

em metais, pode ser desconsiderado o valor da resistência dos contatos metálicos. E, tanto

a resistência de entrada como de sáıda podem ser descrita em função das propriedades do

semicondutor. Assim, para uma placa retangular, podemos escrever Rin e Rout como:

Rin = ρ0
L

Wt
=

L

q(nµn + pµp)Wt
(4.1)

Rout = ρ0
W

Lt
=

W

q(nµn + pµp)Lt
(4.2)

Sendo que: W é a largura; L o comprimento; t a espessura; q o valor da carga fundamental;

n é a concentração de portadores; e µn,p a mobilidade de cada tipo de portadores.

Caso a placa tenha uma geometria quadrada, onde W = L, ambas as resistências de entrada

e sáıda serão iguais, assumindo claro a ausência de deformação mecânica ou outros est́ımulos

que gerem descasamento.

4.1.2 Desvio de zero ou Tensão de offset

A tensão de offset é a tensão que aparece nos contatos-sensor na ausência de estresse me-

cânico externo. Esta tensão é indesejável e inevitável, limitando a precisão a sinais de pequena

magnitude.

Existem cinco fontes principais de tensão de offset, as quais serão mencionadas neste traba-

lho:

• Estresse remanescente e deformações não controladas no dispositivo;

• Erros no processo de fabricação, que geram distorção na geométrica da área ativa, desali-

nhamento entre os contatos-sensor ou não uniformidade do processo;

• Descasamento das propriedades elétricas na região ativa, incluindo variações de dopagem,

que acarretam uma mudança da mobilidade e no número de portadores. Este erro pode

ser mitigado usando técnicas de casamento apropriadas;
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• O efeito Seebeck, que gera uma diferença de potencial associado ao gradiente de tempe-

ratura ao longo da área ativa [2, 44];

• Sensibilidade cruzada ao campo magnético, fundamentada na similaridade geométrica e

de operação, por exemplo: os piezo-transdutores de 4 terminais com placas Hall semi-

condutoras compartilham a mesma geometria; e os sensores piezo-MOS são similares aos

sensores baseados no efeito Lorenz [44].

4.2 A influência da geometria em piezo-transdutores de

quatro terminais

O estresse mecânico altera a condutividade do material semicondutor, o que modifica o fluxo

de portadores, distorcendo as linhas de fluxo elétrico e as linhas equipotenciais dentro da área

ativa. Em contraste, contatos-corrente e contatos-sensor apresentam uma condutividade muito

alta, já que são fabricados em material metálico e se comportam como curto-circuito, assim, a

tensão em cada terminal será constante. Justamente é esta interface entre os terminais e a área

ativa que apresenta distorção, dado que as equipotenciais tendam a se alinhar com os eletrodos,

ao invés de ficarem inclinadas.

Para ilustrar o efeito da distorção causada pelo estresse e pelos contatos, foram criados

vários modelos de Elementos Finitos do piezo-resistor de siĺıcio para ser simulados no software de

analises multi-f́ısico COMSOL. Nos modelos e resultados, o material metálico usado nos contatos

está representado em cor cinza e o material semicondutor é branco, enquanto o fluxo de corrente

elétrica é apresentado como um campo vetorial com setas pretas, e as linhas equipotenciais estão

representadas usando uma escala colorida.

Figura 4.2: Resultado de uma simulação numérica de um piezo-resistor. Os contatos-corrente
condutores estão representados em cinza, enquanto os equipotenciais e o fluxo de corrente estão
representados na área ativa de siĺıcio.

Inicialmente simulamos o efeito do estresse usando contatos-corrente da mesma largura que

a área ativa. A Figura 4.2 apresenta os resultados quando o estresse de cisalhamento de 150MPa

é aplicado em paralelo à superf́ıcie do sensor. É notório que as linhas de campo se inclinam pela
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ação do estresse mecânico, sendo posśıvel medir a diferença de tensão em lados opostos da placa.

Também se percebe que próximo aos contatos-corrente a inclinação das equipotenciais é menor,

já que tendem a se alinhar com os terminais metálicos. Neste contexto, a posição dos contatos-

sensor impacta diretamente na sensibilidade do dispositivo, estes precisam ser posicionados no

centro na placa, distantes dos contantos-corrente, onde as linhas equipotenciais apresentam

maior inclinação.

Por outro lado, contatos-sensor também representam um curto-circuito e reduzem a sensibi-

lidade do dispositivo. Para simular a distorção dos contatos-sensor, foram adicionados terminais

metálicos de largura finita, centralizadas na placa. A Figura 4.3 apresenta os resultados para

dispositivos com a mesma área ativa, mas com contatos-sensor de diferentes larguras. Sendo

que, quanto mais cumpridos, maior o impacto do curto-circuito associado aos terminais metá-

licos. Assim que, para aumentar a sensibilidade, os contatos-sensor precisam possuir a menor

largura posśıvel.

Figura 4.3: Simulação numérica de um sensor de quatro terminais com contatos-sensor não
ideais, a) contatos-sensor tem largura de 10% do comprimento da placa, b) largura de 40%.

A própria geometria da placa pode ajudar a diminuir o impacto dos contatos metálicos:

para placas curtas, nas quais W � L, as equipotenciais se alinham com os contatos-corrente,

reduzindo a diferença de tensão a ser observada entre os contatos-sensor; nas placas longas,

nas quais L � W , a inclinação das linhas equipotenciais, no centro da placa, recebem pouca

influência dos contatos corrente. Deste modo, uma inclinação maior, aumenta a diferença de

tensão entre os contatos-sensor e aumenta a sensibilidade, consequentemente.

Para reduzir o efeito induzido pelos contatos metálicos e aumentar a sensibilidade, o sensor

deveria possuir uma área ativa longa, a fim de se obter a máxima inclinação das linhas equi-

potenciais no centro do dispositivo. Ao mesmo tempo, é desejável manter a maior separação

posśıvel entre os contatos-sensor, permitindo um desenvolvimento uniforme das linhas de fluxo

elétrico. Por este motivo, geometrias identificadas como ”Cruzes Gregas” são recorrentes na

fabricação de piezo-transdutores de 4 terminais e de placas Hall, como mostrado na Figura 4.4,

por serem capazes de diminuir os efeitos dos contatos ôhmicos [3, 71, 77, 76].

Com o intuito de simplificar os cálculos e, continuar utilizando as expressões algébricas já

desenvolvidas para piezo-transdutores retangulares, é sugerido na literatura agregar um Fator

de Correção Geométrico (GH) à sensibilidade [67, 78], um fator proporcional de correção entre

a sáıda real e a resposta equacionada, conforme representado na equação 4.3. Este fator GH

engloba todos os efeitos das distorções, incluindo os efeitos de contorno, contatos metálicos e
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Figura 4.4: Simulação numérica de um sensor de quatro terminais com geometria de cruz.

efeitos geométricos. Este fator é sempre menor que a unidade para todas as geometrias.

GH =
Voutreal
Voutideal

(4.3)

A partir do exposto, podemos afirmar que os sensores de 4 terminais são dependentes da geo-

metria de seus contatos. Portanto, uma análise completa do sensor deve levar em consideração,

como condições de contorno, os efeitos dos contatos não ideais.

4.3 Piezo-transdutor com geometria octogonal

No Caṕıtulo 3, descrevemos relação entre o estresse mecânico e a resistividade segundo o

efeito piezo-resistivo. Usando os coeficientes piezo-resistivos, deduzimos a equação que modela

a variação de resistência para um estresse uniaxial como:

∆R

R
≈ ∆ρ

ρ0

=
σ

2
[π11 (1 + cos 2ϕ cos 2λ) + π12 (1− cos 2ϕ cos 2λ) + π44 (sin 2ϕ sin 2λ)]

Notamos que a variação da resistência depende da orientação cristalográfica do dispositivo,

modelada com o ângulo ϕ, e a orientação do estresse, representado pelo ângulo λ. Deste modo,

para conseguir determinar todos os componentes do estresse uniaxial são necessários vários

piezo-resistores com orientações diferentes e complementares. Uma metodologia bem conhecida

e difundida é a Roseta de piezo-resistores, um conjunto de resistências de difusão com diferentes

alinhamentos, conforme mostrados na Figura 4.5, que permite medir o estresse em uma deter-

minada região [19, 20, 21]. Comumente, estes piezo-resistores se encontram alinhados com as

principais direções cristalográficas. Supondo uma wafer de siĺıcio [100], as principais direções na

superf́ıcie são <100> e <110>. Por isso, focaremos nos ângulos ϕ = 0o e ϕ = 90o, na direção
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Figura 4.5: Comparação geométrica entre: a) Roseta de Piezo-resistores e b) piezo-resistor de
8 terminais (8TSP).

de referência <100>; e os ângulos ϕ = 45o e ϕ = 135o, alinhados com a direção <110>. As

equações podem ser simplificadas nestes ângulos como:

∆R0

R0

=
σ

2
[π11 + π12 + (π11 − π12) cos 2λ] (4.4)

∆R45

R45

=
σ

2
[π11 + π12 + π44 sin 2λ] (4.5)

∆R90

R90

=
σ

2
[π11 + π12 − (π11 − π12) cos 2λ] (4.6)

∆R135

R135

=
σ

2
[π11 + π12 − π44 sin 2λ] (4.7)

Perceba que na direção cristalográfica <100> (ϕ = 0◦ , 90◦), a sensibilidade está relacionada

unicamente com os coeficientes longitudinais e transversais π11 e π12, mas é independe do co-

eficiente de cisalhamento π44. No siĺıcio tipo-p, o valor do coeficiente π44 é significativamente

maior que π11 e π12. Deste modo, os resistores fabricados em siĺıcio tipo-p não apresentam uma

variação significativa quando alinhados com a <100> (ϕ = 0◦ , 90◦). Diferente de resistores

em siĺıcio tipo-n, que apresentam sensibilidade ao estresse em todas as direções, mesmo que a

variação seja superior ao seu alinhado com a direção <100>.

A roseta de piezo-resistores, ainda que eficiente, apresenta uma série de problemas e limi-

tações: os resistores são separados e espalhados, o que aumenta a área requerida, limita a sua

resolução espacial e acaba comprometendo a precisão da medição de estresse; depende de um

bom casamento entre os piezo-resistores; e requer uma série de circuitos auxiliares para realizar

medições, incluindo pontes resistivos. Para reduzir este problema, foi projetado e fabricado um

único dispositivo, numa única área ativa, com oito terminais distribúıdos uniformemente. Deste

modo, os elementos da Roseta são integrados em um componente só, resultando uma geometria

octogonal, como ilustrado na Figura 4.5. Deste modo, ao polarizar o dispositivo entre contatos

diferentes, podemos obter medições para diferentes e múltiplas direções.
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Adicionar múltiplos contatos permite configurar o dispositivo em outros modos de operação,

inclusive como uma série de Piezo-transutores de 4 terminais. Fato vantajoso quando comparado

com o piezo-resistor convencional, pois dispensa a necessidade de pontes de Wheatstone para

fazer a medição do estresse.

Com o objetivo de estabelecer uma convenção para as futuras medições com este dispositivo,

foram nomeados os contatos do sensor como C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, conforme mostrado

na Figura 4.6.

Figura 4.6: Detalhe da geometria do sensor 8TSP, as cotas estão em µm.

Existem dois pares opostos C1 → C5 e C3 → C7 orientados ao longo da direção cristalo-

gráfica <100>, e outros dois C2 → C6 e C4 → C8 ao longo de <110>. Sendo assim, temos o

equivalente a 4 piezo-transdutores de 4 terminais orientados em 4 direções complementares, ali-

nhados com os ângulos ϕ = 0◦, 45◦, 90◦ e 135◦ ao ser polarizados com uma tensão de entrada Vin
entre os terminais C1→ C5, C2→ C6, C3→ C7 e C4→ C8, respectivamente. A Tabela 4.1

resume as possibilidades a serem utilizados em cada medida, especificando os contatos-corrente

e contatos-sensor conforme o ângulo do fluxo majoritário de portadores.

Tabela 4.1: Direção da corrente entre os diferentes contatos-corrente da placa octogonal

Direção de alinhamento dos: Ângulo Direção
contatos-corrente contatos-sensor ϕ cristalográfica

I(C1, C5) V(C3, C7) 0
O

[100]

I(C2, C6) V(C4, C8) 45
O

[110]

I(C3, C7) V(C5, C1) 90
O

[100]
I(C4, C8) V(C6, C2) 135◦ [110]
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Portanto, a sensibilidade para cada caso pode ser calculada como:

Vout
Vin 0°

=
σ

2
π44 sin(2λ) (4.8)

Vout
Vin 45°

=
σ

2
(π11 − π12) cos(2λ) (4.9)

Vout
Vin 90°

= −σ
2
π44 sin(2λ) (4.10)

Vout
Vin 135°

= −σ
2

(π11 − π12) cos(2λ) (4.11)

Aumentamos a relação de aspecto na placa, com o intuito de diminuir a influência da dis-

torção induzida pelos terminais ôhmicos, conforme analisado na Seção 4.2 deste caṕıtulo. Con-

sequentemente, o sensor de oito terminais foi projetado com geometria similar a da ”estrela de

oito pontas”. É importante ressaltar, que algumas modificações foram agregadas para evitar

ângulos agudos e violações de Regras de Projeto (Design Rules).

4.3.1 Simulação de Modelo de Elementos Finitos do Piezo-transdutor
de 8 terminais

A geometria particular dos dispositivos faz com que o comportamento da corrente e o campo

elétrico sejam um pouco diferente da placa retangular, descrita anteriormente neste caṕıtulo.

Ainda que as equações que modelam o efeito piezo-resistivo continuem sendo válidas para des-

crever o comportamento no caso citado, um estudo mais detalhado se mostra importante, a fim

de proporcionar um melhor entendimento sobre o dispositivo.

É dif́ıcil encontrar uma solução anaĺıtica para geometrias complexas, como a utilizada no

piezo-transdutor de oito terminais. Nesses casos, métodos numéricos e simuladores computaci-

onais são ferramentas úteis para estimar e visualizar o comportamento, sob várias condições de

estresse. O principal desafio no uso da simulação computacional consiste em resolver ao mesmo

tempo o comportamento mecânico e a resposta elétrica dos dispositivos. Por isso, desenvolvemos

um Modelo de Elementos Finitos (FEM ) do Piezo-transdutor de 8 terminais, além de usarmos

simulação multi-f́ısica.

Os dispositivos mostrados na Figura 4.7 foram simulados usando COMSOL Multiphysics

5.2a, solucionando ao mesmo tempo a deformação mecânica, a piezo-resistividade e o fluxo

elétrico no modelo.

O modelo de dispositivo foi posicionado no meio de um substrato de siĺıcio, enquanto um

estresse uniaxial foi aplicado ao longo da direção desejada, garantindo uma distribuição cons-

tante do estresse na zona ativa. Ao mesmo tempo, o dispositivo foi polarizado com 5V em 2

terminais opostos. Deste modo, a mudança na resistência de entrada e a sensibilidade entre os

contatos-sensor pode ser estimada. A distorção no campo elétrico e no fluxo de corrente elétrica,

associadas ao efeito do estresse, são observadas na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Resultado da simulação numérica do piezo-transdutor de oito terminais, represen-
tando a) a distribuição do estresse no dispositivo e b) as equipotenciais, o fluxo de corrente
dentro da área ativa.

O estresse gera tanto uma deformação do material quanto uma mudança da piezo-resistividade,

que distorce o fluxo de portadores e as linhas equipotenciais dentro da zona ativa do piezo-

transdutor, como pode ser visualizado na Figura 4.7. Por conseguinte, aparece uma diferença

de potencial entre os contantos-sensor perpendiculares à direção de polarização. Diferente dos

resultados para piezo-transdutores retangulares apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4, as linhas

de fluxo não seguem paralelas entre os contatos-corrente, apresentando uma dispersão na área

mais grossa do dispositivo. Tal comportamento, caracteŕıstico da geometria de oito terminais,

impacta na sensibilidade do dispositivo, uma vez que a piezo-resistividade está relacionada com

a direção do fluxo.

4.3.2 Tecnologia de Fabricação CMOS XFAB xc06

A sensibilidade a cada tipo de componente de estresse está relacionada com o tipo de dopante

e a orientação do dispositivo. Assim, para fabricar elementos piezo-resistivos em siĺıcio, é preciso

um processo que permita criar uma área de siĺıcio dopado bem definida e orientada, processo

visto como corriqueiro na indústria de circuitos integrados, onde poços e junções são fabricadas

usando implantação e difusão de dopantes. Sensores baseados no efeito piezo-resisivo se fabricam

com o mesmo processo usado nos resistores: uma área ativa com a geometria desejada em

semicondutor dopado rodeada por terminais ôhmicos.

O fato das camadas necessárias para a fabricação de sensores estarem dispońıveis no pro-

cesso de fabricação de dispositivos semicondutores, possibilita ao sensor piezo-resistivo e, aos

circuitos de controle e condicionamento de sinais serem fabricados monoliticamente, usando uma

tecnologia CMOS comercial. O fato do estresse mudar relativamente pouco no tempo, reduz os

requerimentos de velocidade, densidade de componentes e consumo do dispositivo, permitindo

que a solução possa ser projetada e caracterizada em tecnologias mais maduras.
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A tecnologia XAFBc06 [1] foi escolhida por ser um processo já amadurecido e bem documen-

tado, que permite uma prototipagem relativamente rápida, atendendo a todas as necessidades

básicas do projeto. Esta tecnologia e os processos de fabricação relacionados foram adotados

pela empresa CEITEC S.A. (empresa pública Brasileira, vinculada ao Ministério da Ciência,

Tecnologia e Inovação - MCTI, que atua no segmento de semicondutores). O que facilitou

as parcerias que viabilizaram esta pesquisa, diminuindo os tramites requeridos e acelerando o

processo de fabricação dos protótipos.

Na fabricação do dispositivo, apresentado no presente trabalho, foi empregado um processo

que permite a criação de poços tipo-n, com três ńıveis de metal para as interconexões, dois

ńıveis de poli-siĺıcio e tensão de polarização nominal de 5V. Um corte transversal do processo é

mostrado na Figura 4.8, na qual podem ser observados os poços tipo-n e tipo-p, assim como os

contatos e o metal. Camadas suficientes para produzir os dispositivos descritos no Caṕıtulo 3.

Figura 4.8: Corte transversal da tecnologia XFABc06.

Na tecnologia utilizada, a lâmina de siĺıcio apresenta as seguintes caracteŕısticas: substrato

dopado tipo-p; e orientação cristalográfica [100] normal à superf́ıcie. Podemos, assim, aprovei-

tar a orientação cristalina para construir dispositivos com orientações cristalográficas <100> e

<110>, como ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9: Principais orientações cristalográficas na lâmina de Si [100] tipo-p.
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4.3.3 Dispositivo Fabricado

Os dispositivos foram fabricados utilizando unicamente os elementos dispońıveis na tecnolo-

gia comercial CMOS XFAB 0,6µm:

• A área ativa do piezo-transdutor tipo-n foi projetada como uma camada de poço n-well

sobre o substrato do tipo-p, mesmas camadas foram usadas para as resistências de difusão

de tipo-n;

• Enquanto o tipo-p é constitúıdo por uma camada de implantação tipo-p sobre um poço

n-well. Deste modo, a área ativa do tipo-p tem profundidade menor, mas uma dopagem

maior ao do tipo-n.

O leiaute, uma imagem microscópica e o corte transversal detalhando dos piezo-transdutores

são mostrados na Figura 4.10. Cada dispositivo ocupa um área de 60µm×60µm.

Figura 4.10: Leiaute de cada dispositivo, corte transversal e imagens microscópicas dos sensores
fabricados tomada com um microscópio óptico.

Para minimizar o rúıdo 1/f (induzido principalmente pela interface óxido-Siĺıcio) [78], seria

ideal implementar os piezo-transdutores em uma área ativa em um poço profundo, a fim de

evitar o contato com o óxido e a distorção na rede próxima à superf́ıcie. Dadas as limitações

de processo e de custo, camadas epitaxiais estão fora de cogitação, mas uma segunda versão
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do piezo-transdutor de 8 terminais tipo-n foi projetada, adicionando uma camada superficial

de implantação de dopantes tipo-p, a espera de uma redução do rúıdo de baixa frequência. A

Figura 4.11 apresenta o leiaute, a imagem microscópica e o corte transversal do sensor fabricado,

mostrando: a zona ativa, os contatos ôhmicos e trilhas metálicas.

Figura 4.11: Leiaute piezo-transdutor tipo-n, corte transversal e imagem microscópica do sensor
fabricado tomada com um microscópio óptico.

Os dispositivos requerem ainda uma série de circuitos eletrônicos para serem polarizados

adequadamente, comutar a direção da polarização e da medição, além de condicionar o sinal de

sáıda. Os circuitos que foram projetados e integrados monoliticamente no mesmo componente

serão descritos nos Caṕıtulos 4 e 3.

4.4 Piezo-transdutor com controle de direção de corrente

Para sensores de oito terminais podemos expandir a medição e tomar amostras de 45o em

45ograus, como descrito na Tabela 4.1, sendo necessário mudar a direção da corrente de polari-

zação do dispositivo, como ilustrado na Figura 4.12.

Figura 4.12: Sequência de comutações no sentido da corrente realizar medições de estresse em
dispositivos orientados em: 1)ϕ = 0o ; 2)ϕ = 45o 3); ϕ = 90o 4) ϕ = 135o .

Os terminais do piezo-transdutor octogonal são comutados utilizando multiplexadores ana-

lógicos. A Figura 4.13 apresenta o diagrama de Blocos do sistema, onde uma corrente de
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referência é espelhada e empregada para polarizar o dispositivo. Enquanto multiplexadores,

controlados por uma lógica digital, determinam quais terminais serão usados como contatos-

corrente e contatos-sensor, modificando a direção em que a corrente passa pelo transdutor.

.

Figura 4.13: Diagrama de Blocos do sistema sensor, incluindo controle de direção de corrente.

É necessário incluir uma série de circuitos eletrônicos que permitam o controle e a polari-

zação dos sensores. Usando mesma tecnologia CMOS, podemos integrar monoliticamente os

sensores e a eletrônica. Os diagramas esquemáticos e o leiaute de um sensor 8TSP, além da

lógica de controle de direção de corrente podem ser observados na Figura 4.14. Enquanto uma

imagem microscópica do sensor fabricado pode ser visualizado na Figura 4.15. Cada disposi-

tivo, incluindo o piezo-resistor de 8 terminais e os multiplexadores analógicos, ocupa um área

de 100µm×100µm.
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Figura 4.14: Esquemático e leiaute do sensor de oito terminais e os circuitos de bias e controle
de corrente.

Figura 4.15: Imagem microscópica do dispositivo fabricado.
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4.5 Projeto de uma Matriz de sensores para um Chip de

Mapeamento de estresse

Figura 4.16: Esquemático de uma matriz de piezo-resistor tipo-n

Uma matriz de sensores permite fazer o mapeamento completo do estresse na superf́ıcie

do CHIP. Utilizando a mesma tecnologia XFAB xc06 de 0,6µm foi projetado e fabricado um

CHIP que inclui a matriz de 4×4 sensores piezo-resistivos e os circuitos integrados necessários.

Cada sensor da matriz inclui o 8TSP e o sistema de controle de direção de corrente. Ainda

que o controle de comutação entre os contatos e a polarização sejam feitos em cada sensor,

multiplexadores analógicos são adicionados para isolar os componentes entre si, como exposto

no esquemático da matriz da Figura 4.16.

Os dispositivos foram fabricados pela CEITEC S.A. dentro do programa multi-usuário Bra-

sileiro (PMUB) . O tamanho da matriz de sensores completa é de 0,6mm×0,6mm. A matriz

fabricada pode ser observado na Figura 4.18. A área total do chip é de 2mm×2mm, incluindo

duas matrizes, os circuitos de polarização e de processamento de sinal de sáıda, além de PADs

com proteção à estática. O CHIP completo pode ser observado na Figura 4.19.
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Figura 4.17: Leiaute de uma matriz de piezo-resistor tipo-n.

Figura 4.18: Imagem microscópica da matriz de sensores.
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Figura 4.19: Imagem microscópica do Chip com a Matriz de piezo-resistores de 8 terminais,
onde podem ser encontrados os circuitos, as matrizes de sensores e os PADs.
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Capı́tulo 5
Sensor Piezo-MOSFET octogonal

Neste caṕıtulo apresentamos um sensor de estresse mecânico usando transistores tipo MOS-

FET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor). A corrente entre dreno e fonte neste

tipo de dispositivo depende da mobilidade dos portadores, assim como da resistividade. Como

a mobilidade varia com a deformação da estrutura, a corrente pode ser usada para determinar

o estresse mecânico.

Inicialmente, serão apresentadas a relação entre a variação da corrente no transistor e o

efeito piezo-resistivo. Em seguida, será desenvolvida uma expressão para modelar o efeito do

estresse na corrente do transistor. Também serão descritos o funcionamento do espelho de

corrente com MOSFETs, e como este tipo de circuito pode ser utilizado para o projeto de um

sensor de estresse, assim como as considerações a tomar para reduzir fontes de descasamento

não desejadas. Finalizando, apresentamos os dispositivos fabricados e os circuitos eletrônicos

para condicionar e digitalizar o sinal de sáıda.

5.1 Sensor de estresse mecânico usando piezo-MOSFET

em espelhos de corrente

Sensores baseados em piezo-resistores ocupam uma área e consomem uma potência consi-

deráveis, além de requererem circuitos adicionais para polarização e condicionamento de sinal,

aumentando ainda mais o requerimento de área e consumo [34]. Assim, os piezo-resistores

estão na contramão de um bom projeto de eletrônica, dado que tanto área quanto potência

são muitos custosos em circuitos integrados e são os principais parâmetros a serem otimizados

[79, 30, 28, 80].

O processo de fabricação CMOS tem sido otimizado para os MOSFETs, assim que os MOS-

FETs podem ser fabricados com áreas muito menores, dissipam menos energia e apresentam a

dopagem de canal menor do que a dopagem nos resistores semicondutores [28]. Adicionalmente,

os transistores são os blocos fundamentais para todo circuito digital CMOS, sendo utilizados

também para o projeto de circuitos analógicos ( usados por exemplo no condicionamento de sinal

e amplificação de tensão [30, 80]). Assim, além de poder usar dispositivos menores na cons-

tituição do sensor, estes mesmos dispositivos podem compor também os circuitos eletrônicos



Caṕıtulo 5. Sensor Piezo-MOSFET octogonal 85

necessários para a polarização e condicionamento de sinal.

Espelhos de corrente são usados comumente para polarizar blocos analógicos, deste modo, ao

usarmos piezo-MOSFETs no espelho, podemos obter uma corrente dependente com o estresse

mecânico, que pode ser já usada diretamente nos circuitos de condicionamento e digitalização

de sinal. Porém, existem algumas considerações importantes a serem observadas, vez que já

existem outros efeitos que geram um descasamento nos transistores do espelho e que precisam

ser entendidos e reduzidos. Iniciaremos apresentando as posśıveis fontes de descasamento nos

transistores MOS, para em seguida analisar o efeito do estresse na corrente de saturação, para

depois ilustrar o projeto do sensor de estresse usando espelhos de corrente.

5.1.1 Descasamento entre transistores piezo-MOS

O comportamento de muitos circuitos analógicos depende da proporção entre os dispositivos

(e.g. par diferencial, espelhos de corrente e fontes de referência), qualquer variação implica em

uma alteração no comportamento [80]. O descasamento, ou mismatch, representa as variações

entre dispositivos similares (mesmas dimensões e o mesmo processo de fabricação) [28, 80, 30, 79],

e é importante considerá-lo em um projeto adequado de circuito integrados.

O descasamento está relacionado com diferenças nas condições de operação, variações do

processo e a tolerância durante a fabricação [28, 80], incluindo:

• Gradientes de temperatura dentro do CHIP;

• Diferenças na tensão de alimentação entre diferentes blocos;

• Variações aleatórias na implantação de dopantes;

• Variações na espessura e qualidade do óxido de porta;

• Variações na geometria das portas;

• Variações no resultado do processo foto-litográfico, usado para definir a geometria das

corrosões, o que tem um impacto direto na geometria dos dispositivos;

• Variações do processo de corrosão (etching), que gera irregularidades aleatórias nas bordas;

• Difração de luz entre fendas nas máscaras usadas no processo foto-litográfico;

• Efeitos f́ısicos que aprecem de forma aleatória, como cargas implantadas no óxido de porta,

defeitos superficiais, defeitos na estrutura cristalografia e impurezas.

Estas variações não desejadas geram descasamentos tanto nas dimensões f́ısicas, como na mo-

bilidade e tensão limiar dos MOSFETs, e resultam tão relevantes que existem modelos de

descasamento de componentes de MOSFET e extração de parâmetros de variação, assim como

guias de boas práticas de leiaute que são desenvolvidos para o projeto e otimização de Circuitos

Integrados [1, 28].



Caṕıtulo 5. Sensor Piezo-MOSFET octogonal 86

Ainda que a maioria de variações sejam consideradas aleatórias, dispositivos mais próximos

apresentarão comportamentos similares e correlacionados, já que é de se esperar que dispositi-

vos adjacentes operem com na mesma temperatura e tensão; sejam produzidos com ńıveis de

dopagem, espessura do óxido de porta e profundidade da implantações similares; e apresentem

as mesmas variações geométricas consequentes do processo litográfico [28]. Também é relevante

mencionar que a temperatura, a tensão e os parâmetros de fabricação variam de forma gradual

dentro do dispositivo, assim que posicionar os componentes próximos e manter uma configuração

simétrica ajuda significativamente a melhorar o ”casamento”.

Para este projeto, nosso interesse está focado no descasamento local, já que a pretensão do

projeto do piezo-transdutor é que todos os componentes estejam próximos, a fim de medir a

deformação na área ocupada pelo dispositivo.

O próprio estresse mecânico pode ser considerado como uma fonte de descasamento,

já que produz uma variação entre a mobilidade e o número de portadores. Assim, para o

projeto de sensor de estresse mecânico, o efeito de descasamento associado à deformação tem

que ser dominante, enquanto outras fontes de descasamento precisam ser reduzidas ao ponto de

consideradas insignificantes.

Dado que usaremos espelhos de corrente, circuitos onde os transistores estão operando em

região de saturação, modelamos a corrente de saturação de um transistor MOS tipo-n como:

IDS = 0, 5

(
µCox

(
W

L

))
(VGS − VTH)2(1 + λmVDS) (5.1)

Sendo que µ é a mobilidade, VGS a tensão entre porta e fonte, Cox a capacitância do oxido

por unidade de área, VTH a tensão limiar ou de threshold, W e L são, respectivamente, a largura

e o comprimento do transistor. Enquanto VDS é a tensão entre dreno e fonte e o parâmetro

λm modela o efeito de modulação de canal. Assim, podemos escrever a mudança relativa da

corrente associada ao descasamento de cada parâmetro, como:

∆IDS
IDS

=
∆µ

µ
+

∆Cox
Cox

+
∆W

W
− ∆L

L
− 2

∆VTH
VGS − VTH

+ λm
∆VDS

1 + λmVDS
(5.2)

Da equação 5.2 podemos concluir que o descasamento de corrente tem uma relação linear com

o descasamento da mobilidade e a geometria do MOSFET. Além de apresentar uma variação

associada à tensão entre dreno e fonte, influência que pode ser reduzida ao se diminuir λm. O

parâmetro λm depende da tecnologia e da geometria do canal, canais mais longos apresentam

menor modulação, mas requerem um área maior para serem constrúıdos.

O descasamento da tensão limiar tem um comportamento diferenciado, sendo dominante

quando a tensão de porta é próxima da tensão limiar (VGS − VTH ≈ 0), mas ficando menor

quando a tensão de porta for maior que a tensão limiar (VGS > VTH). Assim, para que o efeito

do descasamento da tensão limiar possa ser desconsiderado, uma tensão de porta superior a do

limiar é requerida [59].

5.1.2 Efeito do estresse na corrente de saturação de MOSFETs

Desconsiderando a modulação de canal na equação 5.2, observamos que a variação de cor-

rente de saturação do MOSFET depende do efeito piezo-resistivo, relacionado com a variação
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da mobilidade. Assim como depende da variação da tensão limiar e dos efeitos geométricos

relacionados às mudanças das dimensões. Efeitos de modulação de canal serão inicialmente

ignorados para simplificar o desenvolvimento, vez que este efeito tem pouco impacto em tran-

sistores com porta longa ou em configuração cascode, como será demostrado posteriormente.

A variação da mobilidade resulta muito mais significativa do que as variações geométricas e

da tensão limiar para inversão forte, conforme demostrado anteriormente. Portanto, podemos

aproximar a mudança da corrente de saturação com a variação da resistividade, de modo que:

∆IDS
IDS

≈ ∆µ

µ0

(5.3)

Considerando µ0 como a mobilidade de portadores sem estresse. Neste contexto, podemos

aproximar a mudança em mobilidade com a piezo-resistividade como:

∆µ

µ0

≈ ∆ρ

ρ0

=

[
(σ1 + σ2)

2
(π11 + π12)− (σ1 − σ2)

2
(π11 − π12) cos 2ϕ+ σ4π44 sin 2ϕ

]
(5.4)

Caso o estresse seja uniaxial, com magnitude σ e direção λ, podemos simplificar a equação

como:

∆µ

µ0

≈ ∆ρ

ρ0

=
σ

2
[π11 (1 + cos 2ϕ cos 2λ) + π12 (1− cos 2ϕ cos 2λ) + π44 (sin 2ϕ sin 2λ)] (5.5)

5.1.3 Efeito do estresse nos espelhos de corrente

Um bloco analógico que apresenta caracteŕısticas interessantes são os espelhos de corrente,

como o mostrado na Figura 5.1. Transistores NMOS em espelhos de corrente operam em região

de saturação e compartilham a mesma tensão nos terminais porta e fonte. Um bom espelho

requer que os transistores estejam casados, deste modo, podemos considerar que Cox e VTH
serão idênticos entre si. Por conseguinte, podemos simplificar a relação entre as correntes dos

dispositivos como:

IOut
Iref

=
µ2

(
W
L

)
2

µref
(
W
L

)
1

(5.6)

Tanto a geometria, como a mobilidade mudam conforme aparece uma deformação. Podemos

escrever uma expressão para a mudança relativa da corrente, como:

∆IOut
Iref

=
∆µ2

µ0

− ∆µref
µ0

+
∆(W/L)2

(W/L)2

− ∆(W/L)1

(W/L)1

(5.7)

Como o efeito do estresse na mobilidade é muito superior a deformação do material, podemos

simplificar a mudança ∆Iout/Iref , como:

∆IOut
Iref

≈ ∆µ2

µ0

− ∆µref
µ0

(5.8)

O desenvolvimento das equações foi realizado em transistores NMOS, mas espelhos de cor-

rente em transistores PMOS trabalham de forma análoga. Deste modo, a equação que descreve

a variação da corrente de sáıda pode ser utilizado para ambos os tipos de piezoMOSFETs.
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Figura 5.1: Espelho de corrente com transistores NMOS.

5.1.4 Comparação entre espelhos simples e espelho tipo cascode

No equacionamento anteriormente desenvolvido foi desconsiderado o efeito de modulação

de canal na corrente de saturação, porém como este efeito aparece com mais recorrência para

MOSFET com canais menores, estando , portanto, presente nas tecnologias atuais, não deve ser

ignorado. Um cálculo mais apurado da corrente de sáıda pode ser obtido como [79, 81]:

IOut = Iref +
VD2 − VD1

rout
(5.9)

Onde VD2 e VD1 são as tensões nos drenos dos transistores, M1 e M2, e rout é a resistência

equivalente na sáıda do espelho, que aparece justamente pela modulação de canal. Deste modo,

observa-se uma variação na corrente de sáıda quando a tensão no dreno muda, o que se relaciona

ao valor da resistência de sáıda como:

∆IOut
∆VD2

≈ 1

rout
(5.10)

A modulação de canal, ao ser adicionada na equação 5.8, agrega um desvio de zero e uma

deriva indesejada no dispositivo. Para reduzir a variação ao ponto de poder ser desconsiderada,

o valor de rout precisa ser o maior posśıvel.

Para um espelho simples, como o ilustrado na Figura 5.1, a resistência de sáıda é igual a

resistência dinâmica entre dreno e fonte, como:

routsimples = rds2 (5.11)

Este resistor rds corresponde a uma resistência dinâmica entre dreno e fonte do MOSFET,

e o valor de rds é descrito pelo parâmetro de modulação de canal λm [79] como:

rds =
1 + λmVDS
λmIDS

(5.12)

MOSFET com canais maiores apresentam menor efeito de modulação de canal, porém in-

crementam a área dos dispositivos.
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A resistência de sáıda pode ser incrementada modificando a topologia do circuito. O espelho

tipo cascode empilha dois transistores saturados. Usando transistores idênticos, a resistência de

sáıda equivalente para esta configuração pode ser escrita como:

routcascode =
(
2rds2 + gm2r

2
ds2

)
(5.13)

Perceba que a resistência de sáıda é muito maior do que a soma dos resistores equivalentes

dos MOSFET, aumentando a estabilidade do espelho, sem que isto implique num sacrif́ıcio

significativo de área. Assim, com um valor maior de impedância na sáıda, o efeito da modulação

de canal é atenuado ao ponto de poder ser desconsiderado para os cálculos futuros.

5.1.5 Espelhos de corrente usando Piezo-FET em diferentes direções

Figura 5.2: Posśıvel alinhamento de Transistores MOS em diferentes orientações cristalográficas
na superf́ıcie da wafer [100] para processo XFABc0.6 CMOS.

Similar aos piezo-resistores fabricados na tecnologia XFAB xc0.6[1], podemos alinhar os

transistores nas direções cristalográficas principais na superf́ıcie da wafer e, assim, fabricar

dispositivos orientados nos seguintes ângulos: ϕ = 0o paralelo com a direção de referência [100];

ϕ = 90o perpendicular à referência; ϕ = −45o e ϕ = 45o alinhados com as direções <110>,

como ilustrado na Figura 5.2.

A Figura 5.3 apresenta um circuito esquemático de espelhos de corrente usando piezo-

MOSFETs nas orientações descritas.

Para obter precisão na corrente espelhada, é preciso que haja uma bom casamento nos

transistores dos espelhos e uma alta impedância de sáıda, como já ressaltado anteriormente.

Por isso, foram utilizados espelhos tipo cascode. Os transistores de entrada estão orientados na

direção <110>, deste modo, a corrente de referência de entrada Iref e a corrente de sáıda I−45

compartem a mesma orientação; enquanto a corrente de sáıda I45 está associada aos dispositivos

alinhados em ϕ = 45o; e as correntes de sáıda I0 e I90 aos dispositivos alinhados em ϕ = 0o e
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Figura 5.3: Sensor de estresse projetado usando PiezoMOSFET, em espelhos de corrente, com
diferentes orientações.

ϕ = 90o, respectivamente. Para exemplificar o circuito, um esquemático é ilustrado na Figura

5.3. Assim, podemos reescrever a equação da variação da corrente segundo a orientação como:

∆I−45

Iref
≈ 0

∆I0
Iref
≈ (σ1−σ2)

2
(π11 − π12)− σ4π44

∆I45
Iref
≈ −σ4π44

∆I90
Iref
≈ − (σ1−σ2)

2
(π11 − π12)− σ4π44

(5.14)

Note-se que não haverá qualquer variação do espelho alinhado na mesma direção da refe-

rência, resultado esperado, dado que os efeitos de estresse vão ser idênticos para os dispositivos

com o mesmo alinhamento.

Resulta relativamente fácil somar ou subtrair corrente, basta conectar ambas a sinais no

mesmo nó do circuito. Também correntes podem ser facilmente escaladas usando espelhos.

Deste modo, as correntes de sáıda complementares podem ser facilmente subtráıdas, utilizando

espelhos de corrente alinhados. As sáıdas diferenciais são desejadas no projeto eletrônico, dado

que a subtração elimina todos os efeitos do modo comum, incluindo o rúıdo, o estresse para fora

do plano da superf́ıcie e o desvio de temperatura. Usando o circuito ilustrado na Figura 5.4, a

diferença entre correntes em direções complementares pode ser obtida, como:

IA = I−45 − I45 = (−σ4π44) Iref (5.15)

IB = I0 − I90 = (σ1 − σ2) (π11 − π12) Iref (5.16)
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Figura 5.4: Diagrama de circuito esquemático do circuito sensor, usando piezoFET.

IA é a sáıda diferencial para correntes na direção cristalográfica <110>, enquanto IB é a

sáıda diferencial para <100>. Esta configuração, onde são somadas as sáıdas de correntes

de dispositivos em direções complementares, isola cada componente do estresse mecânico e

melhora a sensibilidade. Observe que a sensibilidade da sáıda atual IA está relacionada apenas

ao coeficiente de cisalhamento π44, enquanto a corrente IB depende dos coeficientes longitudinal

π11 e o transversal π12.

Observe também que no siĺıcio tipo-p, os piezocoeficientes π11 e π12 são muito menores que

π44. Portanto, é ĺıcito afirmar que o piezoFET tipo-p possui uma sensibilidade aumentada ao

estresse de cisalhamento, enquanto dispositivos pMOS alinhados à direção <100> possuem uma

sáıda insignificante. Enquanto os piezo-coeficientes π11 e π12 são dominantes para o tipo-n, isto

posto, podemos afirmar que o espelho de corrente NMOS será mais senśıvel aos componentes

longitudinais e transversais do estresse.

Caso o estresse seja uniaxial, com magnitude σ e direção λ, podemos simplificar as equações

anteriormente apresentadas como:

∆I−45

Iref
≈ 0

∆I0
Iref
≈ σ

2
[(π11 − π12) cos 2λ− π44 sin 2λ]

∆I45
Iref
≈ σ [π44 sin 2λ]

∆I90
Iref
≈ σ

2
[− (π11 − π12) cos 2λ− π44 sin 2λ]

(5.17)



Caṕıtulo 5. Sensor Piezo-MOSFET octogonal 92

E as correntes diferenciais IA e IB como:

IA = I−45 − I45 = (−σπ44 sin 2λ) Iref (5.18)

IB = I0 − I90 = (σ (π11 − π12) cos 2λ) Iref (5.19)

5.2 Sensor piezo-MOSFET octogonal

Os transistores piezo-MOSFET são exatamente os mesmos transistores MOSFET dispońı-

veis na tecnologia CMOS, assim que podem ser projetados e fabricados utilizando as mesmas

camadas empregadas para um MOSFET, Possibilitando o alinhamento das portas e das regiões

ativas com a direção desejada para a medição de estresse.

Tendo como base a geometria do piezo-transdutor de oito terminais, além dos resultados das

pesquisas de outros grupos [34, 82], projetamos um dispositivo multi-terminal usando Piezo-

MOSFET para compor os espelhos de corrente. Para melhorar a precisão e a sensibilidade, os

quatro espelhos de corrente cascode, cada um alinhado em uma direção diferente, são imple-

mentados em uma mesma área ativa.

Dois dispositivos similares e complementares foram projetados usando como piezo-MOSFET

os transistores nMOS e pMOS, dispońıveis na tecnologia CMOS. O leiaute de ambos os sensores

de estresse podem ser observados na Figura 5.5. Ambos os dispositivos apresentam geometrias

idênticas e muitas similaridades nas camadas usadas na sua fabricação. Se diferenciam, unica-

mente, em relação ao tipo de dopante usado no poço e na implantação, camadas que determinam

o tipo de dopagem do canal e o tipo de transistor.

Figura 5.5: Layout dos transdutores usando piezoMOSFET em espelhos de corrente: a) PMOS
e b) NMOS.

A fim de melhorar o casamento entre os piezoMOSFETs do espelho, todos os transistores são

colocados juntos usando técnicas de leiaute de centroide comum e de simetria. Os MOSFETs

colocados no centro do dispositivo recebem a corrente de entrada de referência, enquanto todos

os outros transistores são posicionados ao redor; todas as fontes estão interconectadas na mesma
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região de difusão; as portas foram constrúıdos juntas como listras únicas de poli-siĺıcio; enquanto

as áreas ativas do MOS, definida pelas camadas de difusão e implantação, estão alinhadas na

direção desejada. Como resultado, o sensor de estresse usando espelhos de corrente tem uma

forma geométrica octogonal e ocupa um área de 16µm× 16µm, como mostrado na Figura 5.5.

Finalmente, o leiaute e a imagem microscópica de um dispositivo usando piezoMOSFET

tipo NMOS são mostrados na Figura 5.6.

Figura 5.6: Comparativo entre Leiaute e microfotografia do piezo-transdutor com piezoFET
fabricado.

5.3 Projeto de uma Matriz de sensores para um Chip de

Mapeamento de estresse

Os sensores de estresse com espelhos de corrente são mais simples de controlar do que os

piezo-transdutores (descritos no Caṕıtulo 4). A direção da corrente não precisa ser alterada, já

que a corrente é espelhada em todas as direções simultaneamente. Podemos conectar múltiplos

sensores à mesma corrente de referência e circuito, graças à substração usando multiplexadores

e demultiplexadores, como esquematizado na Figura 5.7.

Posicionando os componentes em forma de matriz podemos projetar uma ferramenta para

fazer o mapeamento completo do estresse numa área espećıfica. Utilizando a tecnologia XFAB

de 0,6µm, foi projetado e fabricado um chip que inclui duas matrizes de 4×8 sensores junto com

todos os circuitos integrados necessários. A metade dos sensores são projetados com NMOS e a

outra metade com PMOS, aproveitando os dispositivos dispońıveis no processo complementário

CMOS. Resulta interessante poder fabricar ambos tipos de piezo-MOFET, já que cada dopagem

apresenta uma sensibilidade diferenciada para cada componente do estresse. O leiaute da matriz

projetada pode ser observado na Figura 5.8.
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Figura 5.7: Diagrama de Blocos de uma matriz de sensores de estresse mecânico tipo Piezo-
MOSFET NMOS.

Figura 5.8: Leiaute de uma matriz de 4×8 sensores de estresse mecânico tipo Piezo-MOSFET.

Os dispositivos foram fabricados pela CEITEC, dentro do programa multi-usuário Brasileiro

(PMUB). O tamanho de cada matriz de sensores completa é de 0,2mm×0,6mm. Uma imagem



Caṕıtulo 5. Sensor Piezo-MOSFET octogonal 95

microscópica das duas matrizes fabricadas pode ser observado na Figura 5.9.

Figura 5.9: Imagem microscópica de duas matrizes de sensores.

5.4 Modulação da sáıda em largura de pulso

A sáıda de corrente do sensor usando Piezo-MOSFETs é considerada como um sinal ana-

lógico, porém muitos protocolos de comunicação e circuitos de processamento são baseados em

lógica digital. Neste contexto, é interessante projetar circuitos de digitalização do sinal in-

tegrados ao sensor. Sendo o estresse na superf́ıcie relativamente constante, metodologias de

modulação por frequência (FM) ou por largura de pulso (PWM) são adequadas e, suficientes

para realizar a representação digital do sinal [28, 81].

Este tipo de conversão tem como principal vantagem o fato do sinal de sáıda ser represen-

tado em um único bit, reduzindo o número de pinos e PADS requeridos no CHIP. Facilitando a

comunicação com os circuitos e instrumentos fora do CHIP. O sinal pode ser lido por um micro-

controlador ou qualquer outro bloco digital, e manipulado através das técnicas de processamento

digital de sinais. A resolução e a robustez depende do número de amostras e o tempo de amos-

tragem. Assim, para uma conversão com uma resolução alta é necessário uma taxa de conversão
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lenta, o que limita a velocidade do processo de digitalização a só alguns milhares de conversões

por segundo (Kilo-samples-per-second), Porém, esta velocidade é suficiente e adequada para

sinais que variam pouco no tempo, como o estresse mecânico em CHIPs empacotados.

A topologia do circuito modular de pulso é relativamente simples, requerendo algumas chaves

analógicas, um comparador e alguns dispositivos passivos. Deste modo, é posśıvel desenvolver

projetos simples, mas que apresentam uma sáıda com alta resolução. Vantagens que tem levado

este tipo de conversão a ser usada para digitalizar sáıdas de circuitos que apresentem variação

relativamente lenta, como sensores de temperatura e sensores de estresse mecânico.

5.4.1 Modulação por largura de pulso

Um modulador simples pode ser projetado usando a carga e a descarga de um capacitor,

controlada por um comparador e uma rede de retroalimentação. O prinćıpio de funcionamento

básico e o diagrama de blocos do sistema são apresentados na Figura 5.10. Resumidamente, o

circuito integra as correntes de entrada I2 e I1 sobre o capacitor C, gerando como resultado um

sinal de tensão triangular. Utilizando um comparador, o sinal de tensão triangular é digitalizado

em um sinal de um bit. Por vez, o sinal de sáıda é retroalimentado, controlando a chave S.

Quando a Chave S está em aberto, a corrente I2 descarrega o capacitor, mas quando habilitada,

o capacitor carrega com uma corrente I1− I2. Deste modo, observamos na sáıda um sinal onde

o ciclo de trabalho e a frequência dependem da relação entre as correntes de entrada.

Figura 5.10: Diagrama de Blocos do sistema sensor, incluindo controle de direção e de corrente
[28].

Este circuito difere da abordagem clássica da geração de sinal PWM, porque descarta o uso

de uma onda triangular externa para modular o sinal de sáıda, o que reduz a quantidade de

circuitos requeridos e dispensa o uso de uma sinal de relógio CLK, tornando mais simples o

projeto.

Para equacionar a largura de pulso D e a frequência de sáıda fout, precisamos definir th como

o tempo de carga, tl como tempo de descarga do capacitor, e Vh como a tensão de histerese do

comparador. Podemos descrever os tempos de cada comutação como:

th =
C

I1 − I2

Vh
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tl =
C

I2

Vh

O peŕıodo pode ser encontrado somando ambos os tempos de carga e descarga, como:

T = th + tl = CVh

(
1

I1 − I2

+
1

I2

)
Definindo a frequência como o inverso do peŕıodo e a largura de pulso como a relação entre

o tempo em alto e o peŕıodo, temos:

fout =
1

CVh

(
I1I2 − I2

2

I1

)
(5.20)

D =
I2

I1

(5.21)

Um resultado interessante a ser ressaltado é que a largura de pulso D depende só das

correntes, sendo independente da tensão de histerese, do capacitor e outras variáveis de projeto.

Usando uma corrente constante para I1, a largura do pulso será proporcional a variação da

corrente I2. Assim, usando a sáıda do sensor com piezo-MOSFET, que tem como caracteŕıstica

variar linearmente com o estresse, obtemos um sinal onde largura de pulso varia linearmente

com o estresse.

5.4.2 Condicionamento de sinal usando espelhos de corrente

Uma vantagem interessante de trabalhar com corrente, consiste na possibilidade de mani-

pular e transmitir usando espelhos de corrente. Deste modo, podemos condicionar o sinal de

sáıda, amplificando e adicionando correntes, para obter uma variação da largura de pulso em

um intervalo desejado. Podemos substitutir as correntes de entrada no integrador como:

I1 = Iref

I2 = 0.5Iref +KgainπijσIref

Onde Iref é uma corrente de referência, que pode ser obtida com um regulador e um circuito

gerador de tensão de referência BandGap, πij e σ são, respectivamente, o coeficiente piezo-

resistivo e o estresse, e Kgain o fator de multiplicação da corrente. Desta forma, obtemos uma

largura de pulso igual a:

D = 0, 5 +Kgainπijσ

O circuito completo é ilustrado na Figura 5.11. Pode ser observado que a corrente é operada

e somada usando vários espelhos de corrente.
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Figura 5.11: Esquemático do circuito completo, incluindo circuito de referência, espelhos de
corrente para somar e amplificar correntes e Modulador de pulso.

5.5 Chip completo

A área total do chip é de 2mm×2mm, incluindo duas matrizes, os circuitos de polarização e

de processamento de sinal de sáıda, o circuito de modulação em largura de pulso e PADs com

proteção à estática. O CHIP completo pode ser observado na Figura 5.12.

Os sensores serão caracterizados em detalhe no Capitulo 8, enquanto o resultado do mape-

amento de estresse uniaxial, usando as matrizes, será apresentado no Capitulo 9
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Figura 5.12: Imagem microscópica do Chip completo, onde podem ser encontrados os circuitos,
as matrizes de sensores e PADs de teste.



100

Parte III

Resultados Experimentais
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Capı́tulo 6
Aparato para caracterização experimental do
sensor de estresse mecânico

Para estudar e caraterizar a resposta dos dispositivos ao est́ımulo mecânico, é necessário

aplicar uma deformação precisa na superf́ıcie de chips semicondutores e controlar ao todos os

componentes do estresse. Assim que comumente é usado um estresse unaxial em uma direção

única e bem definida, priorizando as direções em que o estimulo é mais influente.

Resulta ideal poder aplicar a deformação em diferentes orientações sobre a mesma amostra

do dispositivo, caraterizando assim o mesmo sensor para várias condições de estresse. Rea-

proveitando o teste para caraterizar várias amostras com est́ımulos similares, para observar a

repetibilidade e consistência na resposta do sensor.

Surge assim um desafio, como desenvolver uma montagem experimental para aplicar um

estresse uniaxial que permita:

• controlar ao mesmo tempo a magnitude é a orientação do estresse sobre uma amostra de

siĺıcio;

• variar a direção do estresse uniaxial usando a mesma amostra do dispositivo;

• um fácil aceso aos contatos elétricos do CHIP e a leitura dos sinais de sáıda;

• ser reutilizado em diferentes amostras.

Neste caṕıtulo apresentamos o aparato projetado para caracterizar os sensores piezo de estresse

mecânico integrados em CHIPs de siĺıcio. Inclúımos uma descrição dos mecanismos para gerar

e controlar um estresse uniaxial na superf́ıcie do dispositivo semicondutor, do empacotamento

dos dice de siĺıcio sobre lâminas metálicas, da estrutura mecânica do aparato, dos diagramas

elétricos e das montagens para adquisição de dados usados nos testes.

6.1 Metodologias para testes de deformação e estresse

mecânico em materiais

A maioria dos materiais sólidos, incluindo metais e semicondutores, têm um comportamento

elástico (uma relação proporcional entre deformação e estresse). Resulta imprescind́ıvel para a
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caracterização adequada dos sensores aplicar uma deformação mecânica constante, direcionada

e bem controlada, já que o estresse está associado a esta deformação.

Existem várias maneiras de deformar uma amostra (pode ser esticada, dobrada ou torcida).

Porém cada método exige uma preparação especial da amostra, para que esta possa ser fixada

e carregada adequadamente.

O próprio processo de fabricação comercial de circuitos integrados (usando materiais crista-

linos como Siĺıcio e Germânio), impõe limitações a ser consideradas para o projeto do teste:

• Estes materiais são anisotrópicos, tendo comportamento mecânico e elétrico que dependem

da orientação cristalográfica.

• Este materiais não apresentam deformação plástica e são bastante frágeis, qualquer ra-

nhura se propaga rapidamente ocasionando uma fratura.

• A eletrônica é fabricada numa fina camada na superf́ıcie do CHIP, sendo que grande parte

do material tem como única função oferecer sustento mecânico ao dispositivo.

• Os dispositivos são fabricados usando tecnologia planar, em bolachas de semicondutor,

com uma espessura e diâmetro determinados.

• Frequentemente os dice são entregues já afinados e cortados.

• A fabricação de protótipos é cara e demorada, por isso, a quantidade de amostras é

limitada.

A preparação das amostras resulta ser um passo fundamental para o sucesso do teste, qualquer

imperfeição que possa concentrar esforços ou distorcer o perfil do estresse tem que ser eliminada.

Cortes limpos e bordas polidas são necessários para eliminar rachaduras, uma vez que o material

é frágil e muito suscet́ıvel a fraturas, isto que aumenta o tempo e os cuidados necessários para

preparar as amostras.

Outros grupos de pesquisa em piezo-efeitos em semicondutores usaram metodologias diferen-

tes para aplicar um uniaxial, incluindo: Ensaio de tração [9, 27], pressão hidrostática [25, 65],

Ensaio de torção [37], Ensaio de flexão em vigas com fixação em cantilever [56], Ensaio de fle-

xão de três pontos e Ensaio de flexão de quatro pontos [32, 15]. Todos eles precisam cortar

várias amostras de wafers semicondutoras, para diferentes direções desejadas, para depois apli-

car o estresse. Este processo consome uma quantidade significativa de tempo e recursos, assim

como também compromete a precisão, já que amostras diferentes são usadas para observar o

comportamento anisotrópico.

Em seguida, descrevemos algumas da metodologias mencionadas.

6.1.1 Pressão hidrostática

Para este tipo de teste, a amostra é colocada como membrana entre duas câmaras com

pressões diferentes. A diferença de pressão estica e deforma a membrana, como ilustrado na

Figura 6.1. Este tipo de montagem já é usado em sensores de pressão e tem como principal
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Figura 6.1: Detalhe no teste de pressão hidrostática, exemplificando a montagem e empacota-
mento do CHIP, também ilustra a deformação da membrana e o posicionamento dos sensores
[6].

vantagem a possibilidade de se utilizar o mesmo processo de empacotamento desenvolvido para

este tipo de sensor [6, 66, 83].

O estresse é proporcional à pressão e inversamente proporcional à espessura da membrana.

Deste modo, é comum que algum tipo de processo adicional seja feito no CHIP fabricado para

reduzir a espessura do material, já seja para afiná-lo ou uma micro-maquinação construir uma

membrana [5].

No centro da membrana, a pressão hidrostática induz um estresse com componentes longi-

tudinal e transversal idênticos. Contudo, frequentemente os dispositivos são posicionados na

borda da membrana, onde existe um concentrador de esforços que induz a uma deformação

uniaxial e um estresse magnitude muito maior.

A direção e a magnitude do estresse dependem da orientação do sensor, da distancia de

separação com a borda e da espessura da membrana, parâmetros que e não pode ser alterados

uma vez fabricado e encapsulado o dispositivo.

6.1.2 Ensaio de tração

A amostra de prova é submetida à força longitudinal que tende a alongá-la, como ilustrado

na Figura 6.2. Pode-se afirmar que o estresse está uniformemente distribúıdo na área da seção

transversal da amostra e que todas as deformações no material são uniformemente distribúıdas

[9, 84].

Deste modo, resulta simples descrever a magnitude do estresse como σ = F/A, estresse que

esta sempre alinhado longitudinalmente com a amostra de prova. Como principal vantagem

a ser destacada em este tipo de ensaio, a deformação está distribúıda uniformemente, o que

permite posicionar o sensor em qualquer parte da superf́ıcie.

A área da seção transversal pode ser arredondada ou retangular, mas tem que ser constante

em toda a largura da amostra. Cada amostra tem que ser cortada da wafer seguindo a direção

cristalográfica desejada, o que aumenta o número de amostras requeridas, vez que cada wafer

pode ser cortada seguindo uma única direção.

As amostras requerem uma preparação especial: as bordas precisam ser polidas para eliminar

asperezas que possam induzir fratura; e os extremos devem ser preparados para fixar as amostras

no aparato de teste.
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Figura 6.2: Amostra em ensaio de tração e distribuição de estresse (dentro da área da seção
transversal) [9].

6.1.3 Ensaio de torção

A amostra de prova é submetida a um torque que tende a torcê-la, como ilustrado na

Figura 6.3. A torção deforma o material, entretanto, tal deformação e o estresse não estão

uniformemente distribúıdos na área da seção transversal da amostra, sendo que o estresse é

máximo na superf́ıcie. Usando resistência dos materiais, pode ser determinado o estresse má-

ximo, que no caso da amostra ciĺındrica, como ilustrada na Figura 6.3, pode ser escrita como

τmax = 16∗TORQUE/πD3. Este estresse de cisalhamento está sempre alinhado transversalmente

com a amostra de prova. Assim, o sensor deve ser posicionado em qualquer parte da superf́ıcie

externa para aproveitar o máxima deformação [84, 85].

Figura 6.3: Amostra em ensaio de torção e distribuição de esforço de cisalhamento, dentro da
área da seção transversal [85].

Como foi afirmado anteriormente, a área da seção transversal pode ser arredondada ou

retangular, porém, a distribuição do estresse depende do momento de Inercia da área, que tem

que ser calculado para cada geometria. Cada amostra tem que ser cortada da wafer seguindo a
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direção cristalográfica desejada, similar ao ensaio e à tração. Entretanto, a fixação requer uma

preparação menor que a tração, já que não existe força transversal.

6.1.4 Ensaio de flexão

A amostra de prova é submetida a um momento fletor que tende a dobrá-la, como ilustrado

na Figura 6.4. Nem a deformação, nem o estresse estão uniformemente distribúıdos, vez que uma

parte da amostra esta sendo comprimida, enquanto a superf́ıcie oposta é esticada [86, 27, 26, 87,

85]. Contudo, é posśıvel afirmar que a magnitude máxima do estresse está na superf́ıcie, lugar

onde precisam ser posicionados os sensores. A distribuição do estresse depende do momento de

Inercia da área e tem que ser recalculado para cada geometria .

Figura 6.4: Amostra em ensaio de torção e, distribuição de esforço de cisalhamento dentro da
área da seção transversal [86].

Este tipo de teste é recomendado para materiais frágeis, incluindo semicondutores, vez que

as fixações são mais simples que as requeridas para outros testes, mas principalmente devido a

que um momento fletor controlado reduz a propagação de fraturas [86, 85].

Aliás, existem 3 tipos de ensaios de flexão que são comumente usados: viga em Cantilever,

que é ancorada apenas em uma extremidade, gerando tensão de cisalhamento e momento no

suporte; teste de flexão em 3 pontos, onde a amostra é posicionada em suportes simples aplicando

uma força única entre os suportes; e teste em quatro pontos, muito similar ao de três pontos,

mas com um segundo ponto de aplicação de força. Estes ensaios e a distribuição de forças em

cada um estão ilustrados na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Perfil de flexão, força de cisalhamento e momento fletor: a) Viga em Cantilever; b)
Teste de flexão de três pontos; c) Teste de flexão de quatro pontos [86].
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As vigas em Cantilever precisam ser firmemente engastadas em uma das extremidades, o que

requer cuidados adicionais e também agrega um ponto de concentração de esforços no lugar em

que é fixada. De outro modo, os suportes simples equivalem a apoios, por tanto não agregam

momentos adicionais nem concentradores de esforços.

No teste de três pontos, a carga é aplicada no meio da amostra, aparece assim um ponto de

maior esforço e maior deformação no meio da viga. Resulta vantajoso a adição de um quarto

ponto, vez que duas forças simétricas geram uma área no meio da viga, com um momento fletor

máximo e constante, além de uma força de cisalhamento muito baixa, como pode ser observado

na Figura 6.5. Esta área intermediária fornece as condições desejadas para testar material

semicondutor, dado que o momento constante gera um esforço constante ao longo da superf́ıcie,

sem o esforço de cisalhamento induzida pela força de cisalhamento [27].

O desenvolvimento anaĺıtico do teste de quatro ponto e o aparelho projetado para caracterizar

piezo-transdutores em siĺıcio serão apresentados em detalhe na próxima seção.

6.2 Ensaio de flexão de quatro pontos

Em um teste de flexão, a amostra é colocada horizontalmente enquanto é carregada com

forças verticais, ocasionando o aparecimento da força cortante e do momento fletor no material,

como pode ser observado na Figura 6.5. O momento fletor dobra a amostra, enquanto a força

cortante induz estresse de cisalhamento no sólido. O momento fletor é altamente desejado para a

caracterização dos dispositivos, já que produz um estresse uniaxial longitudinal com a superf́ıcie.

Contudo, o estresse de cisalhamento não é desejado, já que agrega um esforço perpendicular

ao plano. No teste de quatro pontas notamos uma área que apresenta as condições almejadas

para o teste, dado que no parte central da viga: não existe força cortante; e o momento fletor

no material é máximo.

A resistência dos materiais, análise estática da estrutura e teoria de flexão de vigas de Euler-

Bernoulli permitem modelar a relação entre força aplicada, deslocamento vertical, deflexão e

esforço na configuração de quatro pontos.

Usando o diagrama apresentado na 6.5.c., onde x1 e x2 são, respectivamente, as distâncias

entre os suportes e os pontos de aplicação da força, enquanto F é a magnitude da força, o valor

do momento máximo pode ser escrito como:

Mmax =
F (x1 − x2)

4
(6.1)

Agora, assumindo que a amostra tem um área transversal retangular, com momento de

inercia Ix e uma espessura constante t, a tensão na superf́ıcie em um sólido, sob um momento

fletor, é:

σ = Mt/2Ix (6.2)

Como a amostra é fabricada utilizando um material sólido, com módulo de Young Y , a

deformação pode ser calculada utilizando a teoria da elasticidade, ε = σ
Yλ

. E, empregando a

teoria da flexão em vigas de Euler-Bernoulli podemos relacionar o deslocamento vertical com o

momento flexor e o estresse, como:
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d2z

dx2
=
M(x)

Y Ix
=

2σ

tY
=

2ε

t
(6.3)

6.2.1 Teste de flexão em amostras circulares

O teste de flexão de quatro pontos padrão utiliza vigas uniformes (que não permitem alterar a

orientação do estresse). Para este trabalho, apresentamos uma modificação do aparelho de flexão

de quatro pontos, substituindo a viga por um disco de espessura uniforme (mesma geometria

da wafer usada no projeto de circuitos integrados), como mostrado na Figura 6.7. A montagem

segue o mesmo principio do teste de tradicional e esta projetado para induzir um estresse uniaxial

constante na área intermediária do disco. Entretanto, uma vez que a amostra é circular e não

está fixada à estrutura, é posśıvel girar a amostra e alinhar a deformação conforme a orientação

desejada. Deste modo, o mesmo dispositivo pode ser testado em diferentes orientações, em

vez de precisar preparar várias amostras para diferentes direções, aumentando a precisão e a

exatidão do teste e reduzindo a quantidade de amostras requeridas.

Nos aparatos de testes de flexão, a força aplicada está relacionada com o deslocamento

vertical entre os apoios, relação que depende da geometria e do material da amostra, e pode ser

encontrada integrando a equação 6.3. Usando os apoios fixos como referência, podemos escrever

o deslocamento vertical entre o suportes ∆Z e os pontos de aplicação de força, como:

∆Z =
Mmax (x1 − x2) (x1 + 2x2)

6YλIx
=
F (x1 − x2)2 (x1 + 2x2)

24YλIx
(6.4)

Podemos substituir pelo estresse máximo na superf́ıcie:

∆Z =
σmax (x1 − x2) (x1 + 2x2)

6tYλ
(6.5)

E assim, para determinar a elongação na superf́ıcie, usamos o comportamento elástico do

material:

ε =
σ

Yλ
=

6∆Zt

(x1 − x2) (x1 + 2x2)
(6.6)

Se observa que a elongação depende do deslocamento vertical, da distância entre os suportes

e da espessura da amostra. Não depende da força aplicada, nem das propriedades do material.

Entretanto, é evidente que um material mas ŕıgido requer uma força maior para conseguir o

mesmo deslocamento vertical.

6.2.2 Análises de Modelos de Elementos Finitos do estresse no disco

Modelos do disco e do ensaio de flexão de quatro pontos foram desenvolvidos para: simular

a resposta mecânica do disco ao ensaio de quatro pontos; observar a distribuição da deformação

e estresse mecânico; e simular o comportamento do dispositivo sensor na superf́ıcie do disco.

Métodos e análises de Elementos finitos e o simulador COMSOL MULTIPHYSICS foram usados

para obter a solução numérica.
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Os resultados, para um disco de aço com um CHIP de siĺıcio colado, podem ser observados

na Figura 6.6. Observe que existe uma área no meio do disco, onde a distribuição de estresse e

a deformação são constantes, este é o lugar adequado para posicionar o sensor.

Também pode ser notado que ainda que a deformação seja constante no meio do chip, o

estresse superficial é ligeiramente diferente entre o disco e o CHIP. Diferença explicada ao se

lembrar que os módulos de Young do são diferentes. Além disso, observe que a distribuição de

estresse e a deformação não são uniformes nas bodas do CHIP. Portanto, o dispositivo sensor

de estresse deve ser colocado próximo ao meio do chip, para evitar qualquer efeito inserido pela

borda, incluindo a concentração de esforço ou o menor ńıvel de deformação.

Figura 6.6: Resultados das simulações dos modelos de Elementos Finitos - FEM para um disco
em um ensaio de quatro pontos: a) perfil de curvatura e tensão superficial; b) deformação
uniaxial.

6.2.3 Aparato de teste de flexão em quatro pontos

Uma estrutura mecânica para o teste de quatro pontos em um disco foi projetada segundo

o esquema ilustrado na Figura 6.7. O aparato foi fabricado em alumı́nio e aço inoxidável,

especialmente projetado para uma wafer de siĺıcio de quatro polegadas. Está composto de:

uma base; três colunas; uma tampa superior (onde suportes fixos são posicionados); e um

atuador linear que move os suportes internos e aplica o deslocamento vertical.

O posicionamento dos suportes é contrário à tradicional configuração do ensaio de flexão

de quatro pontos, justamente para deixar a área livre no topo, onde as conexões elétricas e o

instrumento de medição têm acesso ao chip. A distância entre as colunas é igual ao diâmetro

de wafer de 4 polegadas, o que permite manipular o disco e depois colocá-lo na mesma posição.

As colunas são usadas como trilhos, para garantir o deslocamento linear dos rolamentos lineares

da base móvel e, assim, reduzir o atrito e garantir um movimento suave.
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Figura 6.7: Vista explodida e diagrama de montagem do aparato de ensaio de flexão de quatro
pontos em discos.

Um fuso linear de passo de 2 mm e um motor de passo NEMA-23 foram usados para construir

um atuador linear (com uma resolução máxima de 5 µm/passo). Uma foto do aparato é mostrada

na Figura 6.8.

A força real no atuador não é monitorada, uma vez que o esforço e o estresse superficial

estão relacionadas ao deslocamento vertical.

Adicionalmente, são utilizados os seguentes aparelhos para acionar o aparato de teste de

flexão: uma fonte de alimentação regulada; um circuito controlador/driver para o motor de

passo; uma placa de adquisição de dados DAQx; e um computador com o software LabVIEW

da National Instruments. O sensor também foi polarizado, controlado e medido usando: a placa

de adquisição de dados DAQx; e algumas fontes e instrumentos controlados; todo controlado pelo

computador. A montagem experimental completa está ilustrada na Figura 6.9. Cada programa

de teste foi desenvolvido usando a ferramenta LABVIEW da National Instruments®.
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Figura 6.8: Fotografia do aparato fabricado.

Figura 6.9: Diagrama de Instrumentos usados no teste mecânico.
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6.3 CHIPs de siĺıcio aderidos a um disco de metal

Nem sempre é posśıvel utilizar várias wafers de siĺıcio como amostras para o teste de flexão,

já seja por limitação de recursos ou porque a fábrica entrega os dispositivos já segregados e

prontos para o empacotamento.

Independente de qual seja o caso, os CHIPs já cortados ou circuitos empacotados, também

podem ser testados com o aparato e metodologia previamente descritos. Nesses casos, as amos-

tras devem ser aderidas a um substrato circular (usando a tecnologia, métodos e mecanismos

que são padrão de empacotamento eletrônico, por exemplo).

Para este projeto de pesquisa, onde os dispositivos foram manufaturados como parte de

rodadas de fabricação com múltiplos projetos de vários grupos diferentes, os dispositivos foram

entregues já polidos e cortados. Deste modo, os CHIPS foram colados diretamente em um disco

metálico e as interconexões elétricas (Bondwires) foram feitas com um empacotamento furado,

como mostrado na Figura 6.10.

Figura 6.10: Dispositivo de siĺıcio colado ao disco de metal para ser testado no aparato de flexão
de quatro pontos.

Foram feitos ensaios com discos de diferentes materiais (incluindo Aço Inoxidável, Alumı́nio

e placa de circuito impresso FR-4); e várias substâncias adesivas utilizadas para colar com-

ponentes microeletrônicos e extensômetros. Os resultados destes estudos estão documentados

como apêndice deste documento.

Ambos os discos metálicos apresentaram uma excelente resposta mecânica e pouca deforma-

ção permanente, porém a placa de FR-4 no processo de cura dos adesivos e no teste.

Após testar algumas substancias dispońıveis, determinamos que o underfill para BGAs da

LOCTITE, identificado como ECOBOND XE1218, tem excelentes caracteŕısticas: ele não adi-

ciona estresse remanescente ao chip após a cura, e tem uma boa transmissão da deformação da

superf́ıcie do metal para a amostra de siĺıcio.

Para comparar a deformação do chip de siĺıcio com o Modelo de elementos finitos desen-
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volvido, amostras de siĺıcio coladas com este material foram testadas aplicando flexão, e o

perfilomêtro de superf́ıcie BRUKER Dektak foi usado para medir a deflexão na superf́ıcie. A

Figura 6.11 mostra o perfil de superf́ıcies para diferentes deslocamentos nos suportes verticais

no ensaio de flexão de quatro pontos. As linhas sólidas são as medidas com o perfilador Dektak,

enquanto linhas tracejadas são os resultados da simulação FEM.

Figura 6.11: Medições experimentais e resultados da simulação para a deflexão na superf́ıcie
do CHIP de siĺıcio, quando este é aderido num substrato metálico sob flexão para diferentes
deslocamentos verticais.

A transmissão da deformação e o estresse entre a superf́ıcie do disco e o CHIP é influenciada

pela adição do material adesivos, principalmente porque material usado é um poĺımero muito

mais flex́ıvel que o siĺıcio e o metal.

O sensor está posicionado na superf́ıcie superior do CHIP, justamente para facilitar as in-

terconexões elétricas. Porém, ao não estar em contato direito com o disco nem com o adesivo,

termina reduzindo e mudando a distribuição do estresse efetivamente transmitido até o sensor.

Uma constante de proporcionalidade Gf é adicionada como fator de correção para compensar

as diferenças induzidas pelo processo de adesão. O estresse na superf́ıcie do chip pode ser

calculado agregando este fator de correção à equação 6.6, que descreve a elongação na superf́ıcie

do disco, como:

σ = εYλ = Gf
6∆Zt

(x1 − x2) (x1 + 2x2)
Yλ

Usando os resultados da simulação de Elementos Finitos, estimamos o fator de correção

Gf = 0.788 para a montagem apresentada.
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Capı́tulo 7
Caracterização experimental dos piezo-resistores
de oito terminais

Este caṕıtulo apresenta a caracterização experimental dos sensores de estresse mecânico tipo

piezo-resistores de oito terminais (8TSP), cuja fabricação está descrita no Caṕıtulo 4, utilizando

o aparato de ensaio de flexão de 4 pontos descrito no Capitulo 6. Foram caracterizados 3 tipos

de piezo-resistores diferentes, diferenciados segundo as camadas usadas na área ativa:

• 8TSP tipo-n simples, com área ativa constrúıda empregando uma camada de N-WELL

(poço tipo-n), que será referido como piezo-resistor ”tipo-n A”.

• 8TSP tipo-n com camada de implantação tipo-p, com área ativa constrúıda aplicando uma

camada de N-WELL (poço tipo-n). Agregando uma camada de implantação superficial

para evitar a interface Oxido-Semicondutor na área ativa e, assim, diminuir o rúıdo flicker,

que será referido como piezo-resistor ”tipo-n B”.

• 8TSP tipo-p, com área ativa constrúıda usando implantação tipo-p, sobre uma camada de

N-WELL (poço tipo-n), que será referido como piezo-resistor ”tipo-p”.

Observando os resultados da caracterização, foi posśıvel inferir que os sensores se adequam muito

melhor à aplicação desejada. Por isso, focamos nossa atenção neste tipo de dispositivo, obser-

vando experimentalmente a deriva térmica da resistência e a sensibilidade ao estresse mecânico.

Conclúımos este capitulo apresentando o sistema que permite comutar a direção da corrente

e um circuito que compensa a deriva térmica da sensibilidade, para finalmente demostrar como

o sensor piezo-resistivo 8TSP pode ser usado para determinar o estado de estresse na superf́ıcie

do siĺıcio.

7.1 Validação do funcionamento do dispositivo

Este primeiro estágio de teste foi utilizado para validar o funcionamento do CHIP, no qual

estão integrados os dispositivos piezo-resistores de oito terminais (8TSP).

Para a validação do chip, foram necessárias as seguintes etapas:

• Empacotamento do dispositivo;
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• Montagem e polarização do dispositivo;

• Teste para a validação de funcionamento, que incluem:

– A polarização do circuito usando tensão nominal de 5V, a fim de verificar a corrente

consumida pelo CHIP;

– A medida de resistência entre os diversos terminais, usando o método de quatro

pontas;

– Polarização de cada 8TSP com uma tensão nominal conhecida e medindo a tensão em

todos os outros terminais, incluindo a tensão de offset (desvio de zero) nos contatos

sensores;

– Repetir o passo anterior usando outros terminais, com a intenção de mudar a direção

de corrente. Observando os valores de tensão entre os contatos-sensor e corrente,

verificando que sejam compat́ıveis entre todas as direções.

7.1.1 Montagem do experimento

Neste experimento foram medidos os seguintes parâmetros: resistência entre os terminais,

valor da tensão de offset e corrente entre contatos-corrente (quando aplicada uma tensão de

polarização).

Todos os testes foram feitos em temperatura ambiente, usando a placa de aquisição de dados

NI USB-6009 e um mult́ımetro. Uma tensão de V s = 5V polariza o dispositivo, enquanto 7

canais da placa de aquisição são usados para medir a tensão em cada um dos terminais, como

ilustrado na Figura 7.1.

Figura 7.1: Montagem experimental para a caracterização do piezo-resistor de 8 terminais.
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7.1.2 Resultados dos Testes de Validação

A resistência e a tensão de sáıda serão medidas em terminais opostos do dispositivo, ilustrado

na Figura 7.2. A referência selecionada encontra-se entre os contatos C1 e C5, sentido alinhado

com a direção cristalográfica [100]. Para facilitar a identificação da direção, relacionamos a

nomenclatura da identificação dos resistores e a sáıda com a orientação do dispositivo. Assim,

o ângulo ϕ representa o giro em relação a direção de referência que será usado na nomenclatura

do resistor Rϕ. Deste modo, temos que:

• o ângulo ϕ = 0° se refere ao resistor R0, medido entre os terminais C1 → C5, alinhados

com a direção de referência [100];

• R45 medida entre os terminais C2→ C6, com ângulo ϕ = 45° em relação à referência;

• R90 entre C3 → C7 e R135 entre C4 → C8, orientados a ϕ = 90° e ϕ = 135◦, respectiva-

mente.

• outros ângulos serão consideradas como medidas complementares ou redundantes, como

ϕ = 180°, 225°, 270°, 315°.

Figura 7.2: Imagem microscópica do piezo-resistor 8TSP de 8 terminais identificando os conta-
tos.

A Tabela 7.1 resume os resultados medidos para três dispositivos. Contém os valores médios

medidos para a resistência elétrica Rin, em cada posśıvel sentido de corrente.

A despeito de todo o cuidado empregado, podemos esperar o aparecimento de algum estresse

randômico remanescente na superf́ıcie dos sensores ou algum outro efeito que possa gerar um

desvio de zero (tensão de offset). Por conseguinte, a próxima etapa do teste consistiu na medida

da tensão de offset (desvio de zero quando não é aplicado est́ımulo mecânico controlado). Este

resultado é mostrado na Tabela 7.2.

Com as condições de tensão de polarização e temperatura usadas (5V e 300K), cada tipo de

dispositivo consome:

• uma corrente média de 1,6mA e potência de 7,8mW para os 8TSPs tipo-n A.
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Tabela 7.1: Medição da Resistência de entrada para 3 piezo-resistores de 8 terminais.

Ângulo Sentido da Corrente
Resistência Rin [Ω]

tipo-n A tipo-n B tipo-p

0o I(C1, C5) R0 2,97K 3,08K 352
45o I(C2, C6) R45 2,93K 3,06K 357
90o I(C3, C7) R90 2,97K 3,06K 357
135o I(C4, C8) R135 2,94K 3,05K 354

Média 2963 3065 355

Tabela 7.2: Resultados da tensão de offset no empacotamento DIP.

Ângulo Direção da Corrente
Tensão de offset [mV]

tipo-n A tipo-n B tipo-p
0o I(C1, C5) -0,8 -3,5 -15,9
45o I(C2, C6) 6,1 2,8 1,4
90o I(C3, C7) 0,9 4,9 15,9
135o I(C4, C8) -6,1 -6,8 -1,4

• uma corrente média de 1,5mA e potência de 7,6mW para os 8TSPs tipo-n B.

• uma corrente média de 14,1mA e potência de 70,5mW para os 8TSPs tipo-p.

7.1.3 Conclusões parciais do testes de Validação

Baseados nestes resultados, conclúımos que:

• Os dispositivos piezo-resistor 8TSPs de oito terminais tipo-n têm valores de resistência

e consumo muito parecidos, com uma diferença menor a 4%, a despeito do fato de uma

camada de implantação tipo-p ter sido adicionada. Evidenciando que a espessura da

implantação é muito pequena em comparação a profundidade do poço tipo-n.

• O piezo-resistor 8TSP em área tipo-p tem um valor de resistência menor que os tipo-n.

Ainda que as lacunas tenham mobilidade menor do que os eléctrons e que a espessura

da camada de implantação seja muito menor que a do poço tipo-n. Evidenciando que a

concentração de dopagem da camada implantada é muito maior que a do poço.

• Não existe uma diferença significativa da resistência medida em diferentes direções.

• A tensão de offset é considerável e aparece em todas as direções, para todas as amostras.

• É posśıvel realizar medições em todas as direções do dispositivo.
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7.2 Observações do efeito do estresse em 8TSP à tempe-

ratura ambiente e conclusões parciais

Validado o dispositivo, procedemos ao levantamento cuidadoso das caracteŕısticas dos sen-

sor 8TSPs. Inicialmente, caracterizamos os dispositivos em uma temperatura ambiente (˜300K)

utilizando o ensaio de flexão em quatro pontos, conforme descrito no Capitulo 6. Como os coefi-

cientes piezo-resistivos são altamente dependentes da concentração de dopagem e temperatura,

o teste também se mostrou útil para determinar os valores nominais dos piezo-coeficientes de

primeira ordem π11, π12 e π44, para o processo CMOS XFAB de 0,6µm.

Para realizar uma caracterização apropriada do dispositivo, foram necessárias as seguintes

etapas:

• Adesão do die sobre um disco metálico.

• Projeto e construção da montagem experimental descrita, que inclui:

– Projeto da placa de circuito impresso e das conexões externas, para ligar os instru-

mentos de medição aos dispositivos;

– Construção do aparato e montagem experimental;

– Desenvolvimento do código que controla o aparato e o instrumentos de medição;

– Montagem dos equipamentos e instrumentos necessários.

• Interconexão do piezo-resistor 8TSP, diretamente, sobre a placa de circuito impresso, ou

ao empacotamento projetado;

• Estimular o dispositivo com uma deformação em uma direção determinada. Caracterizar

o sensor, quantificando a sensibilidade ao estresse em todas as posśıveis orientações.

• Rodar o disco, mudando a direção do estresse, para assim repetir a caracterização para

esta nova orientação.

7.2.1 Variação da Resistência entre terminais opostos pelo efeito do
estresse mecânico

Nos testes que estamos realizamos não é necessário aplicar uma tensão para polarizar o

sensor, contudo, é preciso polarizar o CHIP para realizar as medições. Inicialmente, usamos a

medição de resistência pelo método de quatro pontas, ao mesmo tempo em que aplicamos uma

deformação controlada nas amostras, enquanto as 4 medidas de resistores posśıveis R0, R45,

R90 e R135 foram observadas. Para reduzir oscilações e a influência do rúıdo, foram realizadas

múltiplas medidas em cada ponto, usando como valor nominal a média destas observações.

Inicialmente, focamos em duas direções relevantes diferentes, os ângulos λ = 0°, 45°. Esses

ângulos são bastante interessantes, pois estão alinhados com as principais direções cristalográ-

ficas na superf́ıcie do siĺıcio.

Em seguida, orientamos as amostras em outros ângulos intermediários λ = 22, 5° , 67, 5° , 90°
e 112, 5°, para observar o comportamento sob estresse.
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Para o piezo-resistor 8TSP tipo-n

A Figura 7.3 mostra a mudança relativa da resistência para cada caso. Podem ser observadas

que para cada direção do estresse, quatro medições foram registradas, correspondentes aos quatro

resistores R0, R45, R90 e R135. A regressão linear é usada para obter a inclinação da variação

relativa da resistência, que equivale à sensibilidade da resistência ao estresse mecânico. As linhas

sólidas representam as linhas de tendência obtida com a regressão, enquanto o coeficiente R2

for superior a 0.97 para todos os casos. Evidencia-se assim uma forte dependência linear com o

estresse.

Figura 7.3: Resultado experimental para a variação relativa da resistência com estresse mecâ-
nico, para o piezo-resistor 8TSP tipo-n, para estresse orientado: a) λ = 0o e b) λ = 45o.

É posśıvel observar uma maior sensibilidade na medida de resistência para R0 e R90, quando

a orientação de estresse é λ = 0o, caso em que os piezo-coefficientes π11 e π12 são dominantes.

Repetimos o teste usando outros ângulos de orientação de estresse. A tabela 7.3 resume a

inclinação de ∆R/R para cada orientação, a qual resulta ser a sensibilidade da piezo-resistência

ao estresse mecânico. Estes resultados estão de acordo com o esperado, segundo a teoria da

piezo-resistividade em Siĺıcio, que fundamenta o projeto do transdutor.
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Tabela 7.3: Sensibilidade da variação relativa de resistência sob efeito do estresse mecânico
[10−10Pa−1] para 8TSP em siĺıcio tipo-n, para cada orientação de estresse uniaxial λ.

λ[°] ∆R0

R0

∆R45

R45

∆R90

R90

∆R135

R135

0 -9.,69 -3,45 3,50 -3,48
22,5 -7,66 -4,02 0,86 -2,78
45 -3,50 -4,23 -3,52 -2,31

67,2 0,93 -3,96 -7,89 -3,21
90 3,47 -3,50 -9,71 -3,43

112,5 1,01 -2,72 -3,16 -3,98

Para o piezo-resistor 8TSP tipo-p

Repetindo o procedimento para o piezo-resistor 8TSP tipo-p, obtemos resultados similares,

que foram resumidos na tabela 7.4 e ilustrados na Figura 7.4. Estes resultados estão também

de acordo com o esperado para o siĺıcio tipo-p.

A Figura 7.4 mostra a mudança relativa da resistência para cada um dos quatro resistores

R0, R45, R90 e R135. A regressão linear é usada para obter a sensibilidade da resistência ao

estresse mecânico, linhas de tendência, e coeficiente R2 (superior a 0.98 para todos os casos).

Fica em evidência uma forte dependência linear com o estresse.

Figura 7.4: Resultado experimental para a variação relativa da resistência com estresse mecâ-
nico, para o piezo-resistor 8TSP tipo-p, para estresse orientado: a) λ = 0o e b) λ = 45o.

A Tabela 7.4 resume a inclinação de ∆R/R para cada orientação, que é a sensibilidade da

variação da resistência do piezo-resistor com o estresse. Estes resultados estão em conformidade

ao esperado.

Diferente do tipo-n, a maior sensibilidade apareceu para R45 e R135, quando a orientação de

estresse é λ = 45o, já que nesta orientação especifica, a piezo-resistividade depende do piezo-
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Tabela 7.4: Sensibilidade da variação relativa de resistência sob efeito do estresse mecânico
[10−10Pa−1] de 8TSP em siĺıcio tipo-p, para cada orientação de estresse uniaxial λ.

λ[°] ∆R0

R0

∆R45

R45

∆R90

R90

∆R135

R135

0 -0,21 0,25 0,27 -0,31
22,5 -0,15 4,02 0,16 -4,18
45 -0,08 5,63 -0,02 -5,71

67,2 0,05 3,86 -0,11 -3,86
90 0,14 0,50 -0,19 -0,43

112,5 0,21 -3,92 -0,16 3,98

coeficientes π44 , sendo este o piezo-coeficiente dominante em siĺıcio tipo-p. Em contraposição,

todos os resistores R0, R45, R90 e R135 permaneceram praticamente invariantes para λ = 0o. Ob-

servamos a existência de alguma variação nos resistores R45, R135 alinhados na direção <110>,

indicando algum erro do alinhamento.

7.2.2 Variação da tensão de sáıda nos contatos-sensor pelo efeito do
estresse mecânico

Para este teste, polarizamos cada piezo-resistor 8TSP com uma tensão de Vs =5V entre

contatos opostos, ainda sem o emprego do sistema de controle de direção de corrente. As

seleções de contatos-corrente e contatos-sensor são realizadas manualmente e direitamente no

dispositivo. A tensão de sáıda é observada nos terminais perpendiculares, deste modo, podemos

polarizar o circuito em quatro direções diferentes, segundo o ângulo em que os contatos estão

orientados ϕ = 0°, 45°, 90° e 135°, obtendo 4 tensões de sáıda diferentes Vout0 , Vout45 , Vout90 e

Vout135 , como especificado na Tabela 7.5.

Tabela 7.5: Direção da corrente entre os diferentes contatos-corrente da placa octogonal.

Direção de alinhamento dos: Ângulo Tensão de Direção
contatos-corrente contatos-sensor ϕ sáıda cristalográfica

I(C1, C5) V(C3, C7) 0
O

Vout0 [100]

I(C2, C6) V(C4, C8) 45
O

Vout45 [110]

I(C3, C7) V(C5, C1) 90
O

Vout90 [100]
I(C4, C8) V(C6, C2) 135◦ Vout135 [110]

Aplicando a deformação mecânica, medimos a sáıda diferencial entre os contatos-sensor.

Inicialmente, focamos em duas direções relevantes diferentes, os ângulos λ = 0°, 45°, por esta-

rem alinhados com as principais direções cristalográficas na superf́ıcie do siĺıcio. Em seguida,

orientamos as amostras em outros ângulos intermediários λ = 22, 5° , 67, 5° , 90° e 112, 5°, para

observar o comportamento em outras orientações de estresse. Para reduzir as oscilações e a

influência do rúıdo, foram realizadas múltiplas medidas para cada deformação, utilizando como

valor nominal a média destas observações.
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A sensibilidade do dispositivo é calculada usando a diferença de sáıda de tensão, normalizada

na tensão de polarização do circuito:

1

Vs

dVout
dσ
≈ ∆Vout

Vs
(7.1)

A seguir, apresentamos as medições experimentais para os sensores fabricados.

Para o piezo-resistor 8TSP tipo-n

A Figura 7.5 mostra a variação da tensão de sáıda para cada orientação da polarização,

no piezo-resistor 8TSP, tendo como base o estresse orientado nos ângulos λ = 0o e λ = 45o.

Podem ser observadas também quatro medições correspondentes às quatro orientações medidas,

a saber, Vout0 , Vout45 , Vout90 e Vout135 . Em cada gráfico, evidencia-se uma forte dependência linear

com o estresse. A regressão linear é usada para obter tanto a sensibilidade da tensão de sáıda

ao estresse mecânico para cada caso, quanto as linhas de tendência (representadas no gráfico

pelas linhas sólidas), e o coeficiente R2 (superior a 0.97 para todos os casos).

Figura 7.5: Resultado experimental para a variação da tensão de sáıda com o estresse mecânico,
para o piezo-resistor 8TSP tipo-n para estresse orientado: a) λ = 0o e b) λ = 45o.

É posśıvel observar uma maior sensibilidade das tensões Vout45 e Vout135 quando a orientação

de estresse é λ = 0o, enquanto Vout0 e Vout90 permanecem praticamente constantes. Entretanto,

para a orientação de estresse λ = 45o, as tensões Vout45 e Vout135 permanecem praticamente

constantes, enquanto Vout0e Vout90 mudam com o estresse. Ainda assim, é claro que existe uma

mudança maior para Vout45/out135do que para Vout0/out90 , vez que nestas orientações os piezo-

coeficientes π11 - π12 determinam a sensibilidade, sendo de valor maior em comparação com o

piezo-coeficiente π44 no siĺıcio tipo-n.

Repetimos o teste utilizando outros ângulos de orientação de estresse. A Tabela 7.6 resume

a inclinação da sáıda ∆Vout/V s para cada orientação, que resulta ser a sensibilidade da tensão

de sáıda do piezo-resistor 8TSP ao estresse mecânico. Estes resultados estão de acordo com o

esperado (segundo a teoria da piezo-resistividade em Siĺıcio).
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Tabela 7.6: Sensibilidade da variação da tensão de sáıda normalizada ∆Vout/V s para 8TSP em
Siĺıcio tipo-n, sob efeito do estresse mecânico [10−10Pa−1], para cada orientação de estresse
uniaxial λ.

λ[°]
V0

Vs

V45

Vs

V90

Vs

V135

Vs

0 -0,02 -7,66 -0,01 7,67
22.5 0,54 -5,32 -0,53 5,32
45 0,73 -0,10 -0,73 0,11

67.2 0,53 5,41 -0,52 -5,40
90 -0,01 7,67 -0,02 -7,66

112.5 -0,53 5,32 0,54 -5,32

Para o piezo-resistor 8TSP tipo-p

Repetindo o procedimento para o piezo-resistor 8TSP tipo-p, obtemos os resultados que

foram resumidos na tabela 7.7 e ilustrados na Figura 7.6. Resultados consoantes ao esperado.

A Figura 7.6 mostra a variação das tensões Vout0 , Vout45 , Vout90 e Vout135 para estresse orientado

a λ = 0o e λ = 45o. A regressão linear é usada para obter a sensibilidade da tensão de sáıda

ao estresse mecânico, as linhas de tendência, e o coeficiente R2 (superior a 0.95 para todos os

casos). Evidencia-se assim uma forte dependência linear com o estresse.

Figura 7.6: Resultado experimental para a variação da tensão de sáıda,com o estresse mecânico,
para o piezo-resistor 8TSP tipo-p, para estresse orientado: a) λ = 0o e b) λ = 45o.

Diferente do tipo-n, a maior sensibilidade aparece para Vout0 e Vout90 quando a orientação de

estresse é λ = 45o, Vout45e Vout135 mudam muito pouco em decorrência do estresse. Resultado

explicado pela dominância do piezo-coeficiente π44 no siĺıcio tipo-p. Deste modo, o piezo-resistor

8 TPS tipo-p apresenta uma sensibilidade muito inferior em algumas direções de estresse.
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Tabela 7.7: Sensibilidade da variação da tensão de sáıda normalizada Vout/V s, sob efeito do
estresse mecânico [10−10Pa−1], para cada orientação de estresse uniaxial λ, em Siĺıcio tipo-p .

λ[°]
V0

Vs

V45

Vs

V90

Vs

V135

Vs

0 0,28 -0,15 -0,28 0,15
22,5 4,26 -0,16 -4,36 0,15
45 5,74 0,01 -5,78 0,01

67,2 3,85 0,12 -3,76 -0,11
90 -0,28 0,12 0,24 -0,13

112,5 -4,26 0,10 4,26 -0,10

O dispositivo consome uma corrente média de 14mA (polarizado com 5V a 300K de tempe-

ratura). Apresenta um consumo muito maior do que o piezo-resistor de oito terminais tipo-n.

Comparativamente, o piezo-resistor tipo-p não resulta adequado para observar todos os posśıveis

componentes do estresse na superf́ıcie do CHIP.

7.2.3 Comparação dos resultados experimentais com as simulações
de modelos de elementos Finitos

Os resultados observados foram comparados com as simulações dos modelos de elementos

finitos do 8TSP. Foram efetuadas simulações orientando o estresse na mesma direção utilizada

no experimento e com condições de polarização idênticas.

Algumas simplificações foram realizadas no modelo, por exemplo: considerou-se a área ativa

como estando totalmente isolada; os contatos-corrente foram substitúıdos por contatos perfeitos

do mesmo tamanho que a borda do sensor, adicionando uma tensão constante uniforme; os

contatos-sensor foram considerados como pontuais. É preciso ressaltar que as simplificações não

interferem no efeito piezo-resistivo de interesse.

A diferença de tensão foi aplicada nos contatos em 4 diferentes direções, simulando as ori-

entações de polarização do dispositivos (ϕ = 0°, 45°, 90° e 135°). Empregamos nas simulações

os valores nominais de coeficientes piezo-resistivos apresentados por Smith [13, 64].

Os seguintes resultados da simulação foram observados: a tensão entre os contatos-sensor

(equivalente à tensão de sáıda) e o fluxo de corrente entre contatos-corrente (que corresponde

à corrente de entrada). A variação da resistência de entrada ∆R/R foi calculada usando lei de

Ohm e a variação de corrente de entrada.

O modelo foi simulado usando COMSOL Multiphysics®. Os resultados para o 8TSP tipo-n

são apresentados na Figura 7.7, enquanto os resultado para o 8TSP tipo-p são apresentados na

Figura 7.8.
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Figura 7.7: Resultado para o piezo-resistor 8TSP tipo-n da simulação de Elementos Finitos
para a variação da tensão de sáıda e da resistência, para as seguintes orientações do estresse: a)
λ = 0o e b) λ = 45o. As linhas sólidas apresentam o resultado simulando os piezo-coeficientes
publicados por Smith, enquanto os marcadores representam observações experimentais.

Figura 7.8: Resultado para o piezo-resistor 8TSP tipo-p da simulação de Elementos Finitos para
a variação da tensão de sáıda e resistência, para as seguintes orientações do estresse: a) λ = 0o e
b) λ = 45o. As linhas sólidas apresentam o resultado simulando e as observações experimentais.

Com o intuito de comparar os resultados simulados com os dados experimentais, medições

dos 8TSP foram colocadas no gráfico. As linhas sólidas representam os resultados da simula-
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ção, enquanto os marcadores circulares representam o valor medido. É posśıvel identificar um

comportamento linear em ambas as medidas experimentais e nos resultados simulados. Existe,

porém, uma variação na inclinação das curvas, que pode ser causada por alguma diferença

geométrica na fabricação ou erro no experimento, estando, contudo, mais relacionado com as

diferenças nos valores dos piezo-coeficientes.

Podemos modificar o valor dos coeficientes piezo-resistivos no modelo, a fim de procurar

resultados simulados que sejam mais próximos das observações realizadas. Assim, estimamos os

valores dos piezo-coeficientes no material em que foram fabricados os 8TSPs. Os resultados da

simulação, nos quais se observa uma resposta muito mais próxima das observações realizadas,

são apresentados nas Figuras 7.9 e 7.10. A partir disso, simulamos os valores dos piezo-resistores

apresentados na Tabela 7.8.

Tabela 7.8: Coeficientes piezo-resistivos de primeira ordem CPRP [10−10Pa−1] .
Tipo-p Tipo-n

CPRP [πij] Este trabalho Smith Matsuda Este trabalho Smith Matsuda
π11 -0,2 0,7 -0,6 -9,3 -10,2 -7,7
π12 0,1 -0,1 0,1 4,8 5,3 3,9
π44 11,4 13,8 11,2 -1,5 -1,4 -1,4

Como mencionado, existe variação dos coeficientes estimados comparada com as medidas

previamente realizadas pelos pesquisadores referenciados [68, 13], pode ser explicada pela de-

pendência da piezo-resistividade com a temperatura e a dopagem ou mesmo por erros associados

ao teste.
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Figura 7.9: Resultado da simulação de Elementos Finitos de 8TSP tipo-n, para estresse orientado
em: a) λ = 0o e b) λ = 45o. As linhas sólidas apresentam o resultado simulado usando os piezo-
coeficientes estimados, enquanto os marcadores representam observações experimentais.

Figura 7.10: Resultado da simulação de Elementos Finitos de 8TSP tipo-p, para estresse orien-
tado em: a) λ = 0o e b) λ = 45o. As linhas sólidas apresentam o resultado simulado usando os
piezo-coeficientes estimados, enquanto os marcadores representam observações experimentais.
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7.2.4 Conclusões parciais do testes de caracterização da sensibilidade

Baseado nos resultados do teste sob estresse controlado em temperatura ambiente, conclúı-

mos que:

• O aparato de ”ensaio de flexão de quatro pontos em discos” pode ser utilizado para aplicar

uma deformação controlada na superf́ıcie de um CHIP de siĺıcio, validando a metodologia

de teste.

• É posśıvel observar variações associadas ao estresse aplicado nas medições feitas.

• A resposta da tensão de sáıda e a variação relativa da resistência apresentaram um com-

portamento linear com o estresse (para os ńıveis de deformação aplicados), este resultado

pode ser observado nos gráficos dos dados experimentais e nas regressões lineares destes

dados (com coeficientes R2 superiores a 0.95). Foi observado também que a sensibilidade

difere segundo a orientação da polarização. O que está em conformidade com o efeito

piezo-resistivo em siĺıcio, descrito no Caṕıtulo 3.

• Dispositivos 8TSP com área ativa tipo-n são muito senśıveis ao estresse longitudinal e

transversal, enquanto dispositivos tipo-p apresentam uma variação despreźıvel a estes

componentes do estresse. Em contraste, dispositivos 8TSP com área ativa tipo-p são mais

senśıveis ao estresse de cisalhamento, enquanto dispositivos tipo-n apresentam sensibili-

dade reduzida a este tipo de estresse. Resultado que pode ser explicado observando os

coeficientes piezo-resistivos, já que os coeficientes longitudinal π11 e transversal π12 são

dominantes no siĺıcio tipo-n, enquanto o coeficiente π44 é dominante no siĺıcio tipo-p.

• As observações experimentais foram reproduzidas usando simulação multi-f́ısica e o modelo

de Elementos Finitos do sensor.

• Para esta tecnologia, os dispositivos piezo-resistor 8TSPs tipo-p apresentam uma resis-

tência de entrada menor, um consumo de corrente maior e não apresentam sensibilidade

significativa em alguns componentes do estresse. Dado que o objetivo do projeto de

pesquisa é mapear o maior número de componentes do estresse na superf́ıcie do siĺıcio,

focaremos nos dispositivos tipo-n e, usaremos estes dispositivos para construir a matriz de

mapeamento de estresse.

7.3 Variação das caracteŕısticas do 8TSP tipo-n com a

temperatura

Para caracterizar o comportamento térmico, repetimos o teste para diferentes temperaturas,

utilizando os alinhamentos de estresse uniaxial e orientação da corrente de polarização, para os

quais o dispositivo 8TSP tipo-n apresenta uma sensibilidade maior. Deste modo, usaremos como

direção da corrente ϕ = 90° com estresse orientado na direção [110] ( ângulo de estresse λ = 45◦);

direção da corrente ϕ = 135°, com estresse orientado na direção [100] (ângulo de estresse λ = 0◦).
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As direções também foram selecionadas porque é posśıvel observar os coeficientes piezo-resistivos

π44 e π11 − π12, separadamente.

Os dispositivos foram testados sob condições controladas de umidade e temperatura, dentro

de uma câmara térmica Thermotron, em uma faixa entre 268K a 353K. A umidade relativa do

ar foi fixada em 10%, para evitar a absorção de umidade pelo adesivo empregado para colar o

dispositivo.

7.3.1 Resistência e Sensibilidade para diferentes temperaturas

A Resistência de entrada foi medida entre vários terminais, para todas as temperaturas, sem

aplicar deformação. As médias das medidas, para todas as direções, são mostradas na Figura

7.11. Pode-se observar uma forte dependência não linear com a temperatura, apresentando um

aumento do valor da resistência ao se aumentar a temperatura, conforme esperado para um

semicondutor tipo-n levemente dopado.

Figura 7.11: Medida da Resistência de entrada versus Temperatura.

Figura 7.12: Medida da tensão diferencial na sáıda versus o estresse mecânico uniaxial orientado
em: a) λ = 0o e b) λ = 45o, para diferentes Temperaturas.
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As tensões de sáıda medidas para diferentes ńıveis de tensão, e para algumas temperaturas

dentro da faixa de interesse são mostradas na Figura 7.12. Pode-se observar uma forte depen-

dência linear com a tensão. Ressaltamos, que a diminuição da temperatura é prevista, conforme

os modelos descritos em sessões anteriores.

A sensibilidade em cada caso é definida como a inclinação média dividida pela tensão de

polarização de entrada. Para a sensibilidade do piezo-resistor 8TSP foi observada uma variação

maior que 37% no intervalo de temperatura analisado.

7.3.2 Variação dos piezo-coeficientes com a temperatura

O valor experimental do fator de correção é encontrado ao se dividir cada sensibilidade com

o valor nominal dos coeficientes piezo-resistivos, em temperatura ambiente (300K). Estes resul-

tados são comparados com o fator de correção P (N, T), para baixa concentração de dopagem

calculada, tendo por base o modelo de Kanda, representado na Figura 7.13. É posśıvel observar

que o comportamento térmico segue a tendência estabelecida no modelo teórico com um erro

absoluto menor que 8%, o que valida essa aproximação.

Figura 7.13: Medida da tensão diferencial na sáıda versus o estresse mecânico uniaxial orientado
em: a) λ = 0o e b) λ = 45o.

Não foi posśıvel testar os dispositivos para temperaturas mais altas, pois o processo usado

para montar o chip interfere nas medições. A deformação e o estresse, associados à temperatura,

aumentaram, agregando uma tensão de offset. A interferência acontece porque as propriedades

mecânicas do adesivo polimérico, empregado para fixar o CHIP, mudam para temperaturas

altas, ficando mais macio e transferindo uma deformação mecânica menor.

7.3.3 Dispositivo de compensação de temperatura integrável em si-
ĺıcio

A tensão de sáıda do 8TSP aparece em função do estresse e também da tensão de polarização.

Se a tensão de polarização fosse aumentada, de modo que se diminúısse a piezo-resistividade,
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observaŕıamos o mesmo ńıvel de tensão na sáıda, compensando, assim, o efeito da temperatura.

Se em vez de usar uma tensão de polarização, decid́ıssemos trabalhar com a corrente de entrada

Iin, obteŕıamos uma tensão de entrada que pode ser escrita como Vin = IinRin, onde Rin é o

resistor de entrada equivalente para o 8TSP. Como Rin aumenta, podemos inferir que a tensão

aumenta com a temperatura.

Deste modo, a tensão de sáıda pode ser encontrada como:

Vout ≈ RInIinπij
σ

2

Onde πij representa o efeito piezo-resistivo equivalente na direção ij.

Assim, para conseguir compensar o desvio térmico e manter constante a sensibilidade ao

estresse, a resistência de entrada ou a corrente de entrada do sensor deve ser aumentada na

mesma proporção em que o coeficiente piezo-resistivo diminui. Porém, os efeitos que dominam

a dependência térmica da resistividade e da piezo-resistividade são completamente diferentes,

assim como as taxas de variação com a temperatura.

Para controlar a taxa de variação da corrente no dispositivo e da resistência de entrada,

pode ser utilizada uma fonte de corrente de referência e um segundo resistor em paralelo, como

ilustrado na Figura 7.14, dessa forma, podemos obter a seguinte expressão para a tensão de

sáıda:

Vout ≈
RinRcmp

Rin +Rcmp

Iref
σ

2
[π44 sin(2λ) cos(2ϕ) + (π11 − π12) cos(2λ) sin(2ϕ)] (7.2)

Onde Rcmp representa um resistor invariante na temperatura usada na compensação. O

resistor equivalente (RinRcmp)/(Rin+Rcmp) tem que ser selecionado para aumentar em proporção

similar a queda do coeficiente piezo-resistivo , o que compensa a sensibilidade.

A Figura 7.14 mostra um esquema simples do dispositivo, uma fonte de corrente constante

para polarizar o sensor e, os multiplexadores analógicos para controlar a direção da corrente (e

assim a orientação do dispositivo 8TSP).

Figura 7.14: Esquemático do 8TSP como comutação de corrente e compensação térmica da
sensibilidade ao estresse
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A corrente constante Iref pode ser gerada dentro do mesmo CHIP usando um gerador interno

de referência (e.g. Tensão de BandGap); enquanto nos multiplexadores são constrúıdas chaves

analógicas CMOS.

A resistência de entrada do 8TSP tipo-n está próxima de 3KΩ (para temperatura ambiente

300K). A fonte de corrente foi projetada para fornecer um 1,5mA, enquanto a compensação

Resistor Rcmp é calculado em 8,2KΩ

7.3.4 Conclusões parciais da sensibilidade do piezo-resistor com a
Temperatura

Baseados nos resultados do teste sob estresse controlado, a diferentes temperaturas, conclúı-

mos que:

• Como ilustrado na Figura 7.11, a resistência de entrada dos 8TSP tipo-n muda com a

temperatura, variando de 2,55KΩ até 3,8KΩ quando a temperatura sobe de 265K para

355K, o que equivale a um coeficiente linear positivo com a temperatura de 4.5∗10−3Ω/ΩK,

segundo o já esperado para um semicondutor baixamente dopado. A resistência se altera

de forma muito similar em todas as orientações medidas, indicando que este efeito não

depende da orientação cristalográfica em que o piezo-resistor foi constrúıdo.

• A resposta da tensão de sáıda apresenta um comportamento linear em todos os casos,

como pode ser observado na Figura 7.12. Entretanto, a variação chega a ser até 37%

menor quando se aumenta a temperatura a 355K, a máxima temperatura caracterizada.

Esta diminuição na sensibilidade está relacionada com a dependência dos coeficientes

piezo-resistivos com relação à temperatura e à dopagem. A mudança na sensibilidade

acompanha o modelo apresentando por Kanda [75] e descrito no Caṕıtulo 3.

• O dispositivo 8TSP projetado tem um comportamento interessante, vez que, frente à

mudança de temperatura, o dispositivo apresenta um aumento da resistividade e uma

diminuição da piezo-resistividade.

• A tensão de sáıda depende também da tensão de polarização do dispositivo. Deste modo, se

a tensão de polarização aumentar na mesma proporção em que diminuir o piezo-coeficiente,

a sensibilidade permanecerá constante, compensando o efeito da temperatura.

• Um método de compensação térmica inovador foi apresentado, onde a tensão de polari-

zação é substitúıda por um fonte de corrente constante. Já que a resistência de entrada

do 8TSP aumenta com a temperatura, a tensão entre contatos-corrente também aumenta,

compensando assim a sensibilidade. Porém, o aumento da resistência é maior do que a

queda nos piezo-coeficientes, para compensar esta diferença, um segundo resistor é usado

em paralelo ao 8TSP para ajustar a corrente.
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7.4 Resultados do 8TSP junto com a compensação da

temperatura e comutação de direção de corrente

Foi implementado o sistema de controle de direção de corrente e compensação de temperatura

aos piezo-resistores tipo-n, vez que, como foi verificado para esta tecnologia, os 8TSP tipo-n

apresentam sensibilidade em todas as direções e, um consumo de potência menor do que os

equivalentes tipo-p.

Para verificar o funcionamento do circuito eletrônico foram realizados os seguintes procedi-

mentos: teste de enable, teste e validação do circuito de corrente de referência, teste de giro do

sentido da corrente, teste de sensibilidade e comparação de resultados a diferentes temperaturas.

Cada procedimento será descrito e resumido a seguir:

• Teste do enable: O circuito foi projetado com um sinal de Habilitação (Enable) para

cada direção. Neste contexto, quando não foi selecionada a direção, é porque não deve

existir corrente elétrica significativa sobre o 8TSP, sendo assim, todos os terminais preci-

sam estar ligados a um nó de alta impedância. Quando habilitada, uma corrente elétrica

polariza o circuito e, em ambos os contatos-sensor pode ser observada uma tensão simular.

O correto funcionamento pode ser verificado medindo a resistência entre o nó gnd e um dos

terminais da placa, assim como alternando o Enable entre ”alto” e ”baixo” lógico. Quando

desabilitado, a resistência medida será muito alta, quando habilitado, a resistência será

muito similar à impedância de entrada dos 8TSP.

• Teste de controle do sentido da corrente: Com o circuito habilitado, todos os ter-

minais da área ativa do 8TSP foram ligados às entradas de uma placa de adquisição,

como ilustrado na Figura 7.15. Os valores da entrada digital DIR foram modificados

para mudar o sentido da corrente, deste modo, os valores medidos nos canais da placa de

adquisição serão alterados, acarretando a mudança no sentido da corrente.

O conjunto de procedimentos citados acima permitem verificar que os circuitos integrados

funcionaram segundo o esperado, o que nos habilita a prosseguir com o processo, a fim de

caracterizar o sistema sensor.

• Teste de sensibilidade: O dispositivo é alinhado na direção desejada e o aparato de

ensaio a flexão em 4 pontos é usado para aplicar uma deformação controlada ao dispositivo.

Colocamos o valor de ”alto” lógico na entrada Enable, habilitando o sistema e alteramos

o valor da entrada digital DIR nas direções especificadas. O valor de tensão de sáıda Vout
é observado em cada direção, e para filtrar rúıdo, a medida usada foi calculada como a

média das 100 amostras produzidas.

• Teste de compensação térmica: Repetimos o teste de sensibilidade colocando o dispo-

sitivo e o aparato de ensaio dentro de uma câmara térmica THERMOTRON. Mantendo

a umidade relativa constante ao 10%, repetimos o Teste de sensibilidade descrito anteri-

ormente em cada uma das temperaturas desejadas. Comparamos os resultados para cada

temperatura e observamos o quanto a sensibilidade do sensor esta mudando.
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Figura 7.15: Montagem experimental para a caracterização do 8TSP

7.4.1 Circuito de polarização e caracteŕısticas estáticas do disposi-
tivo

Os dispositivos foram alimentados com uma tensão máxima VDD = 5 V (os circuitos foram

projetados para tolerar uma variação de 10% na tensão nominal de 5V), com a corrente de

referência de 1,5mA e um resistor de compensação foi colocado em paralelo ao 8TSP. Foram

realizados os procedimentos de teste de enable e teste de validação do circuito de corrente de

referência, descritos anteriormente.

As medidas e estimativas de consumo de potência, corrente de polarização e tensões de

operação estão resumidas na Tabela 7.9.

O teste de giro do sentido da corrente foi aplicado a todas as amostras, observando que existe

a comutação dos terminais segundo o projetado. A Tabela 7.10 mostra os valores obtidos em

uma única amostra e a tensão em cada um dos terminais (segundo o valor do controle digital

Sel). Podemos observar como os valores da tensão em cada terminal muda, indicando que o

circuito está fazendo a comutação dos terminais segundo o esperado, evidenciando que existe

mudança no sentido da corrente.

7.4.2 Sensibilidade do sistema segundo a direção

Mantendo a corrente de polarização Is constante em 1,5 mA, aplicamos estresse uniaxial

usando o aparato para ensaio de 4 pontos, enquanto alteramos os valores da entrada DIR.
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Tabela 7.9: Resultados da caracterização dos circuitos elétricos do sensor.
Parâmetro Descrição Min Typ Max Unidade

Pin Potência consumida 50 [mW]
VBGAP Tensão de referência gerada pelo

circuito de BandGap
1,3 [V]

Ibias Corrente de polarização sobre o
sensor

1,5 1,51 1,53 [mA]

Vonn Tensão mı́nima nos transistores
tipo NMOS usados no

Multiplexador analógico

0,7 [V]

Vonp Tensão máxima nos transistores
tipo PMOS usados no

Multiplexador analógico

VDD-0,85 [V]

Tabela 7.10: Tensão em Volts para cada contato segundo o valor da entrada DIR.

DIR
Contatos-
corrente

Contatos-
sensor

Vch1 Vch2 Vch3 Vch4 Vch5 Vch6 Vch7 Vch8

V (C1) V (C2) V (C3) V (C4) V (C5) V (C6) V (C7) V (C8)
0001 I(C1, C5) VH(C7, C3) 4,00 2,83 2,52 2,20 1,04 2,20 2,52 2,84
0010 I(C2, C6) VH(C8, C4) 2,84 3,99 2,83 2,51 2,19 1,05 2,18 2,52
0100 I(C3, C7) VH(C1, C5) 2,52 2,84 4,02 2,84 2,52 2,20 1,04 2,20
1000 I(C4, C8) VH(C2, C6) 2,19 2,52 2,84 3,99 2,83 2,52 2,19 1,06

Ainda que a corrente seja de 1.5mA, por causa da resistência em paralelo e da temperatura

ambiente (300K), a corrente que passa no 8TSP está perto de 1mA. Os resultados para a

variação da tensão de sáıda, com a variação do estresse podem ser observados na Figura 7.16.

Figura 7.16: Medida da tensão diferencial na sáıda versus o estresse mecânico uniaxial orientado
em: a) λ = 0o e b) λ = 45o.
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A sensibilidade em cada direção é muito similar ao observado quando o 8TSP foi polarizado

por tensão manualmente.

7.4.3 Compensação da sensibilidade com a temperatura

Repetimos os testes para as principais direções, em várias temperaturas entre 268K e 363K.

As tensões de sáıda para diferentes ńıveis de tensão e temperaturas são registradas na Figura

7.17. É posśıvel notar uma redução significativa no desvio térmico da sensibilidade, em compa-

ração com os resultados na Figura 7.12.

Figura 7.17: Medida da tensão diferencial na sáıda versus o estresse mecânico uniaxial orientado
em: a) λ = 0o e b) λ = 45o, para diferentes temperaturas.

Ainda assim, observamos alguma variação na inclinação das linhas. Para verificar a compen-

sação, a sáıda de tensão para 50MPa para várias temperaturas foi plotada, conforme a Figura

7.18. Os marcadores representam a média e o desvio para 7 medições experimentais diferentes,

enquanto a linha preta é o valor de sáıda esperado.

Figura 7.18: Medida da tensão de sáıda para um estresse de 50MPa orientado em: a) λ = 0o e
b) λ = 45o , para diferentes temperaturas.

7.4.4 Conclusões parciais para o 8TSP com circuito de controle de
direção de corrente

Baseados nos resultados do teste sob estresse controlado em temperatura ambiente, conclúı-

mos que:
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• O circuito de geração de corrente de referência gera uma corrente suficiente para polarizar

o sensor 8TSP.

• É posśıvel observar na Tabela 7.10 que o controle de direção de corrente está comutando

os contatos, alterando a direção da corrente segundo o esperado.

• Existe uma diminuição da sensibilidade associada a redução na tensão de alimentação.

A tensão de sáıda é menor quando usada a polarização por corrente, comparado com a

polarização com 5V.

• Quando o sensor é polarizado por corrente, a tensão entre contatos-corrente fica em torno

de 3V. A diferença de tensão é necessária para as chaves analógicas dos multiplexadores e

espelhos de corrente.

• Uma variação relacionada à temperatura é esperada nas caracteŕısticas do 8TSP, uma vez

que as mesmas caracteŕısticas elétricas que definem o efeito piezo-resistivo variam com a

temperatura. Esta dependência foi observada experimentalmente, o que está de acordo

com o modelo anaĺıtico para a mobilidade e a piezo-resistividade apresentado no Capitulo

4. Deste modo, foi posśıvel predizer o comportamento do 8TSP e propor uma estratégia

de compensação de temperatura.

• O circuito baseado em uma corrente de referência e um resistor de compensação foi pro-

jetado com o intuito de ser integrado monoliticamente com o sensor.

• Resultados experimentais resumidos nas Figuras 7.17 e 7.18, mostram que o circuito de

compensação de temperatura implementado conseguiu reduzir a variação com a tempera-

tura.

7.5 Estimativa de direção e magnitude de estresse

O aparato para ensaio de flexão de quatro pontos em um disco foi usado com sucesso para

caracterizar o sensor. Esta montagem experimental permitiu aplicar uma deformação controlada

associada a um estresse uniaxial na superf́ıcie do dispositivo. Neste contexto, foi posśıvel utilizar

a geometria circular do disco para girar o dispositivo, alinhando o estresse em qualquer ângulo

desejado.

No desenvolvimento teórico de um Piezo-transdutor de Quatro Terminais (FTSP), mos-

tramos como um par de dispositivos, com orientações diferentes, podem ser empregados para

determinar a magnitude e orientação do estresse uniaxial sobre a superf́ıcie. Agora, usando

as observações do transdutor de oito terminais (8TSP), deve ser posśıvel estimar o estado de

estresse na superf́ıcie do CHIP.

Para observar a resposta de sáıda em várias direções, o disco foi girado em passos de 5°,
variando o ângulo de orientação de estresse λ no intervalo [-45°, 135°], apenas meia revolução

é suficiente, já que o sinal de sáıda é periódico. A corrente de polarização foi comutada entre

terminais alinhados com [110] (φ de 0° e 90°) e [100] (φ de 45° e 135°), já as tensões de sáıda foram

medidas para os diferentes ńıveis de deformação. Os resultados para um estresse de 30MPa e
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de 50MPa podem ser observados nas Figuras 7.19 e 7.20, respectivamente. Observamos que a

tensão de sáıda se comporta conforme o esperado, de acordo com o modelo teórico, para ambas

as direções cristalográficas.

Figura 7.19: Medida da tensão diferencial na sáıdas orientadas a ϕ = 0o e ϕ = 45o para
diferentes orientações de estresse (magnitude de 50Mpa) e estimativa do ângulo e erro.

Figura 7.20: Medida da tensão diferencial na sáıdas orientadas a ϕ = 0o e ϕ = 45o para
diferentes orientações de estresse (magnitude de 50Mpa) e estimativa do ângulo e erro.

Neste processo, são necessárias ao menos duas medidas com o dispositivo polarizado em

diferentes direções cristalográficas (por exemplo, φ de 0 ° e 45 °). Usando trigonometria, o modelo

do efeito piezo-resistivo e os coeficientes piezo-resistivos estimados, foi posśıvel aferir a magnitude

e a orientação do estresse. O ângulo pôde ser presumido usando a razão das tensões de sáıda,
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enquanto a magnitude da tensão é estimada, utilizando ambas as tensões de sáıda. A Figura

7.20 ilustra o ângulo esperado e o erro, que resulta ser menor que 5°. Resultados que demostram

como esta metodologia pode ser efetivamente aplicada para encontrar os componentes da tensão

mecânica uniaxial.

7.5.1 Conclusões parciais

• O aparato de ensaio de flexão em quatro pontos, com um disco, torna posśıvel aplicar

uma tensão uniaxial controlada sobre a mesma amostra, em todos as posśıveis orientações

paralelas à superf́ıcie. O substrato circular permite girar a amostra e, aplicar o mesmo teste

em direções diferentes. Comutando a direção de polarização atual no 8TSP, medimos as

tensões de sáıda em diferentes contatos do sensor. Com base nessas informações, pudemos

estimar a magnitude e a direção da tensão uniaxial aplicada na superf́ıcie, com um erro

angular inferior a 5°. Este erro pode ser relacionado à configuração experimental e aos

instrumentos medidos.

• Este dispositivo é projetado para ser usado como elemento sensor em uma matriz de sensor,

para mapear a tensão ao longo da superf́ıcie do chip, uma ferramenta útil e inovadora para

investigar a tensão residual induzida pela embalagem eletrônica.
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Capı́tulo 8
Caracterização experimental dos espelhos de
corrente piezo-MOSFET

Este caṕıtulo apresenta a caracterização experimental dos sensores de estresse mecânico tipo

espelho de corrente Piezo-MOSFET, cuja fabricação está descrita no Caṕıtulo 5, utilizando o

aparato de ensaio de flexão de 4 pontos descrito no Capitulo 6.

Dois sensores, com geometrias idênticas, foram projetados utilizando transistors NMOS e

PMOS, os dois tipos de piezo-MOSFET dispońıveis na tecnologia. Ambos os sensores foram,

primeiro, caracterizados individualmente. Em seguida, um circuito de substração de corrente

é adicionado para obter a valor da corrente diferencial, que isola os componentes longitudinais

e de cisalhamento do estresse. Usando os dados de dois sensores complementares foi posśıvel

estimar os piezo-coeffientes, além de estimar a magnitude e a orientação de um estresse uniaxial.

Conclúımos este capitulo apresentando um circuito que permite modular a corrente de sáıda

em largura de pulso, codificando a sáıda em um trem de pulso digital de 1-bit.

8.1 Validação do funcionamento do dispositivo

Este primeiro estágio de teste foi utilizado para validar o funcionamento do CHIP, no qual

estão integrados os espelhos de corrente usando Piezo-MOSFETS. Foram necessárias as seguintes

etapas para a validação do CHIP :

• Empacotamento do Dispositivo;

• Montagem e polarização do dispositivo;

• Teste para a validação de funcionamento, que incluem:

– A polarização do circuito usando tensão nominal de 5V. Verificação de corrente con-

sumida pelo CHIP;

– Medida da corrente de sáıda e da tensão de referência do circuito de geração de

referência BandGap;
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– Polarização de espelho de corrente com uma corrente nominal de referência a tempera-

tura ambiente constante. A corrente é calibrada por uma resistência variável externa

e medida usando um ampeŕımetro, enquanto potenciômetros são usados como carga

na sáıda dos espelhos de corrente piezo-MOSFET. Sendo posśıvel, assim, observar a

tensão e a corrente de cada sáıda.

8.1.1 Montagem do experimento

Neste experimento foram medidos os seguintes parâmetros: tensão e corrente de referência

no circuito gerador tipo BandGap; o valor da tensão no dreno e a corrente de sáıda dos espelhos

de corrente.

Uma tensão de VDD = 5V , produzida por uma fonte controlada externa, é usada para

polarizar o dispositivo. A tensão de referência de BandGap e a corrente de referência são

medidas diretamente na sáıda do circuito gerador de referência. Entretanto, esta corrente não é

necessariamente usada na polarização dos sensores de estresse mecânico, já que a conexão entre

os circuitos de polarização e os sensores é feita externamente.

Figura 8.1: Montagem experimental para a validação do espelho com piezo-MOSFET.

Para caracterizar o sensor piezoMOS, foi utilizado a montagem ilustrada na Figura 8.1. A

tensão é fixada com uma fonte externa, enquanto a corrente de entrada é produzida externamente

e calibrada usando uma resistência variável Rin, enquanto a tensão e a corrente de cada uma

das sáıdas do espelho é observada. Inicialmente, a corrente de entrada é fixada em 100µA. Para

observar a relação entre tensão e corrente em cada sáıda do espelho, a resistência de carga é

modificada, para que na ausência de estresse externo todas as tensões sejam iguais.

Todos os testes foram feitos em temperatura ambiente (300K), utilizando dois mult́ımetros
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Agilent 3401-A, um para medir corrente e o segundo para observar a tensão de sáıda. Diferente

do ilustrado no esquema da Figura 8.1, cada sáıda é medida individualmente e em sequência.

8.1.2 Resultados dos Testes de Validação

A corrente e a tensão de sáıda foram medidas na sáıda dos espelhos. Dado que temos sáıdas

em 4 direções diferentes, identificamos as correntes e as tensões segundo o ângulo com a direção

cristalográfica de referência <100>. Deste modo, temos I−45, I0, I45 e I90. Propositalmente foi

usada uma corrente de 100µA como corrente de referência, por ser facilmente observada com

os instrumentos usados. Ainda que a referida corrente seja maior que os 10µA do circuito de

geração de referência, o espelho foi projetado para funcionar nesta condição de operação.

As Figuras 8.2 e 8.3 apresentam a relação entre a corrente de sáıda e a tensão de sáıda, para

ambos os dispositivos espelhos de corrente piezo-FET NMOS e PMOS. Pode ser observado que,

ambos os dispositivos apresentam comportamento conforme ao esperado para um espelho tipo

cascode, podem ser identificadas as tensão de saturação, onde a corrente fica constante, e uma

corrente de saturação que muda pouco.
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Figura 8.2: Resultados observados para a corrente de sáıda I45 versus tensão em espelho NMOS
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Figura 8.3: Resultados observados para a corrente de sáıda I45 versus tensão em espelho PMOS

Resumimos, na sequência, os resultados medidos para os dois dispositivos. A Tabela 8.1

contém os valores médios mensurados a partir da corrente e da resistência de sáıda dos espelhos.
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Tabela 8.1: Medição da corrente, tensão e estimativa de resistência de sáıda em dois espelhos
piezo-FET.

Ângulo
Corrente I [µA] Resistência rout [MΩ] Tensão de Saturação Von [V ]
NMOS PMOS NMOS PMOS NMOS PMOS

0o 99 99 175 60 1,62 2,47
45o 100 103 170 60 1,62 2,46
90o 102 99 160 60 1,62 2,47
-45o 100 100 170 60 1,62 2,46

8.1.3 Conclusões parciais do testes de Validação

Baseados nestes resultados, conclúımos que:

• Os espelhos de corrente piezo-MOSFET funcionam muito bem como espelhos de corrente,

vez que apresentam uma resistência de sáıda alta (> 170MΩ para o NMOS e > 60MΩ

para o PMOS), conforme ao esperado para um espelho cascode CMOS.

• É posśıvel observar uma corrente de sáıda igual a de entrada para os espelho em todas as

direções.

• O consumo de potência depende diretamente da corrente de referência usada.

8.2 Observações do efeito do estresse em espelhos cas-

code piezo-MOSFET à temperatura ambiente e con-

clusões parciais

Validado o dispositivo, procedemos ao levantamento cuidadoso das caracteŕısticas do espe-

lho de corrente, usando piezo-MOSFET como sensor de estresse. Inicialmente, caracterizamos

os dispositivos em uma temperatura ambiente (300K) utilizando o ensaio a flexão em quatro

pontos, conforme descrito no Capitulo 6. Como os coeficientes piezo-resistivos são altamente de-

pendentes da concentração da dopagem e da temperatura, o teste também se mostrou útil para

determinar os valores nominais dos piezo-coeficientes de primeira ordem π11, π12 e π44 no canal

dos MOSFET (para o processo CMOS XFAB de 0,6µm usado para fabricar os dispositivos).

Para realizar uma caracterização apropriada do dispositivo, foram necessárias as seguintes

etapas:

• Adesão do die diretamente sobre um disco metálico.

• Projeto e construção da montagem experimental descrita, que inclui:

– Projeto da placa de circuito impresso e das conexões externas, para ligar os instru-

mentos de medição aos dispositivos;

– Desenvolvimento do código que controla o aparato e o instrumentos de medição;

– Montagem dos equipamentos e instrumentos necessários.
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• Interconexão do sensor de estresse, baseado no efeito piezo-MOS, diretamente ao empaco-

tamento;

• Estimular o dispositivo com uma deformação em uma direção determinada;

• Caracterizar a variação da corrente de cada sáıda do sensor, quantificando a sensibilidade

ao estresse de cada umas das correntes de sáıda.

• Interligar o circuito de subtração de corrente e conferir a variação das correntes diferenciais.

• Rotar o disco, mudando a direção do estresse, e repetir a caracterização para esta nova

orientação.

8.2.1 Variação das correntes de sáıda pelo efeito do estresse mecâ-
nico

Montagem do teste de caracterização

Todos as medições foram feitos em temperatura ambiente (˜300K) usando, um mult́ımetro

Agilent 3401-A e uma placa de adquisição de dados NI-6407.

Figura 8.4: Montagem experimental para caracterizar a resposta do espelho com piezo-MOSFET
ao estresse mecânico.

Para este teste, usamos uma fonte externa para polarizar o CHIP (onde foram integrados os

sensores espelhos de corrente piezo-MOSFET) com uma tensão de VDD =5V, sem habilitar nem
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utilizar outros circuitos, como, por exemplo, o gerador de corrente e tensão de referência ou a

modulação por largura de pulso. A corrente de referência é calibrada com um resistor ligado na

entrada do espelho, enquanto resistores variáveis são usados como carga nas sáıdas dos espelhos,

estes resistores de carga são cuidadosamente calibrados, para que a tensão seja igual para todos

os terminais na ausência de deformação mecânica interna, eliminando, assim, qualquer offset

associado ao estresse remanescente. A tensão sobre os resistores e entre terminais diferenciais

são monitoradas usando os diferentes canais da placa de adquisição, como ilustrado na Figura

8.4. A mudança na corrente de sáıda é estimada usando a lei de ohm, dividindo a variação

medida na tensão de cada canal com a resistência média de carga nas sáıdas.

A tensão de sáıda é observada e nomeada segundo o ângulo em que a corrente está orientada,

de acordo com a direção de referência, assim as ϕ = −45°, 0°, 45° e 90°, correspondem as

correntes I−45, I0, I45 e I90.

Aplicando a deformação mecânica, medimos a sáıdas. Inicialmente, focamos em duas di-

reções relevantes e diferentes, os ângulos λ = 0°, 45°, por serem alinhados com as principais

direções cristalográficas na superf́ıcie do siĺıcio. Em seguida, orientamos as amostras em ou-

tros ângulos intermediários λ = 22, 5° , 67, 5° , 90° e 112, 5°, para observar o comportamento em

outras orientações de estresse.

Para reduzir as oscilações e a influência do rúıdo, foram realizadas múltiplas medidas para

cada deformação, usando como valor nominal a média destas observações.

Para o piezo-MOSFET tipo-n

A Figura 8.5 mostra a variação das correntes de sáıda para o estresse orientado a λ = 0o e

λ = 45o. Podem ser observadas quatro medições correspondentes às quatro orientações medidas:

I−45, I0, I45 e I90. Chama a atenção a corrente I−45 , justamente por não apresentar variação

com o estresse. Resultado esperado, já que nesta direção encontram-se alinhados os transistores

de referência. Enquanto nas outras correntes se evidencia uma forte dependência linear com o

estresse. Usando a regressão, estimamos a sensibilidade ao estresse em cada direção, resultados

resumidos na Tabela 8.2, assim como um coeficiente R2 maior que 0.97, o que comprova a

resposta linear dentro do intervalo de estresse especificado.
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Figura 8.5: Resultado experimental para a variação da corrente de sáıda com o estresse mecânico
para o espelho piezo-MOSFET com NMOS, para estresse orientado a: a) λ = 0o; e b) λ = 45o.

Os resultados são muito similares aos do sensor piezo-resistivo apresentado anteriormente,

evidenciando a relação entre o efeito piezo-resistivo e efeito piezo-MOS. É posśıvel observar:

• uma maior sensibilidade nas correntes I0 e I90 quando a orientação de estresse é λ = 0o,

caso em que os piezo-coefficientes π11 e π12 são dominantes.

• variação das I0, I45 e I90 com o estresse orientado a λ = 45o. Porém esta variação é menor

se comparada com a outra direção observada, já que relaciona-se com o piezo-coeficiente

de cisalhamento π44, que é menos significativo em siĺıcio tipo-n.

• as correntes I0 e I90 não variam na mesma proporção. Isto evidencia um erro no alinha-

mento do estresse na montagem experimental, já que, segundo a modelagem matemática

apresentada no Capitulo 5, para estresse orientado em λ = 45o, a variação teria que ser

idêntica.

A Figura 8.6 mostra a variação diferencial entre as sáıdas de correntes com a mesma orientação,

assim IA = I−45 − I45 e IB = I0 − I90. Em cada gráfico, evidencia-se uma forte dependência

linear com o estresse.
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Figura 8.6: Resultado experimental para a diferença de correntes de sáıdas com o estresse
mecânico para o espelho piezo-MOSFET com NMOS, para estresse orientado a: a) λ = 0o; e
b) λ = 45o.

É posśıvel observar uma maior sensibilidade das correntes IB na orientação de estresse de

λ = 0o, e de IA na orientação de estresse de λ = 45o, enquanto estas variam pouco nas outras

direções. Ainda que IB na orientação de estresse λ = 45o mostre alguma sensibilidade, esta

pode ser relacionada a um error de alinhamento na montagem. Fica evidente também que o

sinal diferencial IA apresenta uma sensibilidade menor que IB, corrente onde a sensibilidade

é dominada pelos piezo-coefficientes π11 - π12, sendo de valor maior em comparação com o

piezo-coeficiente π44 no siĺıcio tipo-n.

Repetimos o teste, utilizando outros ângulos de orientação de estresse. A Tabela 8.2 resume

a inclinação da sáıda ∆Iout/Iref com o estresse para cada orientação. Estes resultados estão de

acordo com o esperado, correspondem ao modelo apresentado para a variação da corrente em

MOSFET com o estresse e evidenciam a relação com o efeito piezo-resistivo em Siĺıcio.

Tabela 8.2: Sensibilidade da variação da corrente de sáıda normalizada ∆Iout/Iref para espelho
nMOS sob efeito do estresse mecânico [10−10Pa−1] (para cada orientação de estresse uniaxial λ).

λ[°]
∆I−45

Iref

∆I0
Iref

∆I45
Iref

∆I90
Iref I−45−I45

Iref

I0−I90
Iref

0 -0,001 -7,69 -0,01 7,70 0,01 -15,39
22,5 0,003 -4,72 -1,13 5,87 1,13 -10,65
45 0,002 -0,99 -1,53 0,51 1,52 0,45

67,2 0,01 6,11 -1,05 -5,04 1,05 11,15
90 -0,001 7,71 -0,05 -7,66 0,05 15,38

112,5 -0,005 4,63 1,12 -5,76 -1,12 10,32
135 0.001 -0,35 1,52 -0,78 -1,53 0,22

Para o piezo-MOSFET tipo-p

Repetindo o procedimento para o espelho com piezo-MOSFET tipo-p, obtemos resultados

que foram resumidos na Tabela 8.3 e ilustrados na Figuras 8.7e 8.8. Resultados consoantes ao
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esperado.

A Figura 8.7 mostra a variação das tensões I−45, I0, I45 e I90. para estresse orientado a

λ = 0o e λ = 45o. Como esperado, a corrente I−45 apresenta sensibilidade maior quando o

estresse está orientado a λ = 0o, enquanto I0 e I90 tem uma variação menor em proporção.

Este resultado é esperado, já que o o piezo-coeficiente de cisalhamento é dominante no sensor

com espelhos PMOS. Estimamos a sensibilidade ao estresse em cada direção, usando regressão

linear, cujos resultados aparecem resumidos na Tabela 8.3. Usando a mesma regressão linear,

encontramos que o coeficiente R2 é maior que 0.98. Novamente, todos os resultados evidenciam

uma forte dependência linear com o estresse.

Figura 8.7: Resultado experimental para a variação da corrente de sáıda com o estresse mecânico
para o espelho piezo-MOSFET com PMOS, para estresse orientado a: a) λ = 0o; e b) λ = 45o.

Diferente do NMOS, é posśıvel observar que a sensibilidade nas correntes resulta ser muito

baixa quando o estresse está orientado a λ = 0o, enquanto as correntes I0, I90 e especialmente

I45 apresentam sensibilidade significativa quando a orientação de estresse é λ = 45o. Como

mencionado no Capitulo 3, para siĺıcio tipo-p o piezo-coeficiente dominante é π44, que representa

a variação com o estresse de cisalhamento, componente que tem valor máximo para λ = 45o

A Figura 8.6 mostra a variação diferencial entre as sáıdas de correntes com a mesma orien-

tação, assim IA = I−45 − I45 e IB = I0 − I90. Enquanto a corrente diferencial IB muda muito

poco, a corrente IA apresenta uma forte variação com o estresse.

Repetimos o teste, utilizando outros ângulos de orientação de estresse. A Tabela 8.3 resume

a inclinação da sáıda ∆Iout/Iref em relação ou estresse para cada orientação. Estes resultados

estão de acordo com o esperado e, correspondem ao modelo apresentado para a variação da

corrente em MOSFET com o estresse.
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Figura 8.8: Resultado experimental para a diferença de correntes de sáıdas com o estresse
mecânico para o espelho piezo-MOSFET com PMOS, para estresse orientado a: a) λ = 0o; e
b) λ = 45o.

Tabela 8.3: Sensibilidade da variação da corrente de sáıda normalizada ∆Iout/Iref , sob efeito do
estresse mecânico [10−10Pa−1], para cada orientação de estresse uniaxial λ, no espelho pMOS.

λ[°]
∆I−45

Iref

∆I0
Iref

∆I45
Iref

∆I90
Iref I−45−I45

Iref

I0−I90
Iref

0 0,001 -0,23 0,07 0,16 -0,07 -0,40
22,5 -0,002 -5,11 9,95 -4,91 -9,95 0,27
45 0,002 -6,88 13,73 -6,89 -13,73 0,01

67,2 0,009 -4,61 9,52 -4,81 -9,52 0,24
90 -0,001 -0,04 0,48 -0,44 -0,48 0,46

112,5 -0,005 5,22 -10,15 4,95 10,16 0,27
135 0,002 6,89 -13,78 6,89 13,78 0,05

8.2.2 Circuito de substração de corrente e variação das diferenciais
de sáıda pelo efeito do estresse mecânico

Montagem do teste de caracterização

A montagem experimental foi alterada, para medir a sáıda do sensor de estresse com espelhos

piezo-MOS em relação ao circuito para substração de corrente. O circuito usado é ilustrado na

Figura 8.9. A corrente de referência é gerada e calibrada com um resistor ligado na entrada do

espelho, enquanto resistores variáveis são usados para estabelecer uma tensão de sáıda próxima

a 0, 5 ∗ VDD.

Todos os testes foram feitos em temperatura ambiente (300K), usando um mult́ımetro Agilent

3401-A e uma placa de adquisição de dados NI-6407.

Empregando deformação mecânica e usando o ensaio à flexão, medimos, simultaneamente,

as sáıdas. Repetimos o procedimento já descrito na caracterização do dispositivo, aplicando,
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Figura 8.9: Montagem experimental para a validação do espelho com piezo-MOSFET.

num primeiro momento, o teste com estresse orientado nos ângulos λ = 0°, 45°, para em seguida,

orientar as amostras em outros ângulos intermediários λ = 22, 5° , 67, 5° , 90° e 112, 5°, a fim de

observar o comportamento em outras orientações de estresse.

Observações com o circuito subtrator de corrente

A Figura 8.10 mostra a variação da corrente de sáıda em cada direção, para estresse orientado

a λ = 0o e λ = 45o para ambos os sensores (espelhos usando transistores NMOS e PMOS).

Podem ser observadas duas medições correspondentes às duas correntes diferenciais medidas:

IAnMOS e IBnMOS para as correntes no espelho NMOS orientadas na direção <110> e <100>

respectivamente; eIApMOS e IBpMOS para as correntes no espelho PMOS orientadas na direção

<110> e <100> respectivamente. Em cada gráfico, evidencia-se uma forte dependência linear

com o estresse.

Os resultados são muito similares aos observados na secção anterior para as correntes dife-

renciais estimadas IA = I−45− I45 e IB = I0− I90, evidenciando que o circuito de substração de

corrente funciona muito bem para encontrar a diferença de corrente.

É posśıvel observar um pequeno ńıvel de offset nas correntes, o que pode estar associado ao

estresse remanescente, ou a um descasamento nos espelhos usados no circuito de substração de

corrente.

Para os sensores usando espelhos NMOS, é posśıvel observar uma maior sensibilidade na ori-

entação de estresse em λ = 0o para a corrente IBnMOS, enquanto a corrente IAnMOS permanece

praticamente invariante para λ = 0o, mas apresenta sensibilidade quando o estresse é orientado

em λ = 45o. Em contraposição, para espelhos PMOS é posśıvel observar uma maior sensibi-
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Figura 8.10: Comparação do resultado experimental para a variação da corrente de sáıda com o
estresse mecânico para o espelho piezo-MOSFET usando NMOS, para estresse orientado a: a)
λ = 0o e b) λ = 45o.

lidade na orientação de estresse em λ = 45o para a corrente IApMOS, enquanto as correntes

mudam muito pouco para λ = 0o, podendo ser consideradas praticamente invariantes. Estes

resultados vão ao encontro do esperado, já que os piezo-coeficientes π11 - π12 são dominantes

para NMOS, enquanto o piezo-coeficiente π44 é dominante para PMOS.

Repetindo o teste, utilizando outros ângulos de orientação de estresse, e realizando uma

regressão linear dos dados, foi posśıvel encontrar a sensibilidade e o coeficiente R2. Para todas

as direções de corrente e estresse obtivemos um coeficiente R2superior a 0,98, evidenciando,

assim, o comportamento linear no intervalo de estresse observado. A Tabela 8.4 resume a

inclinação da sáıda ∆Iout/Iref em relação ou estresse, para cada orientação. Estes resultados

estão de acordo com o esperado, pois correspondem ao modelo apresentado para a variação da

corrente em MOSFET com o estresse, e evidenciam a relação com o efeito piezo-resistivo em

Siĺıcio.

Os coeficientes piezo-resistivos foram estimados para os transistores NMOS e PMOS usando

os resultados experimentais. Os valores estimados podem ser observados na Tabela 8.5, os quais

são diferentes dos estimados para o piezo-resistor 8TSP, justamente pela dopagem e número de

portadores dispońıveis na área ativa dos transistores.
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Tabela 8.4: Sensibilidade da variação da corrente de sáıda normalizada ∆Iout/Iref sob efeito do
estresse mecânico [10−10Pa−1] e corrente de offset, para cada orientação de estresse uniaxial λ.

NMOS PMOS

λ[°] ∆IA/Iref ∆IB/Iref IA0 [nA] IB0 [nA] ∆IA/Iref ∆IB/Iref IA0 [nA] IB0 [nA]

0 0,01 -15,39 -0,4 604 0,01 -15,39 2,5 15,8
22,5 1,10 -10,65 -13,3 -91,7 1,13 -10,65 -85,4 -2,4
45 1,53 0,46 79,4 23,5 1,52 0,45 -703 0,61

67,2 1,05 11,15 66,5 705 1,05 11,15 -601 18,5
90 0,05 15,38 -3,3 641 0,05 15,38 -20,4 16,7

112,5 -1,13 10,41 -11,92 -99 -1,12 10,32 -96,7 -2,6
135 -1,53 0,21 74,1 -10,5 -1,53 0,22 -673,9 -0,2

Tabela 8.5: Coeficientes piezo-resistivos de primeira ordem CPRP [10−10Pa−1] estimados neste
trabalho e comparados com valores apresentados na literatura.

Tipo-p Tipo-n
CPRP [πij] PMOS (Estimado) Smith Matsuda NMOS (Estimado ) Smith Matsuda

π11 -0,2 0,7 -0,6 -10,1 -10,2 -7,7
π12 0,1 -0,1 0,1 5,3 5,3 3,9
π44 13,4 13,8 11,2 -1,53 -1,4 -1,4

Do mesmo modo como no sensor piezo-resistivo, caracterizado no Capitulo 7, os espelhos

PMOS apresentaram pouca sensibilidade aos componentes do estresse longitudinal e transversal,

observadas na corrente IApMOS. Na orientação de estresse em λ = 0o , a corrente IBpMOS

apresenta uma maior sensibilidade, fato que pode estar relacionado à um erro de alinhamento.

O espelho NMOS apresenta sensibilidade para ambas as direções, ainda que seja muito menos

senśıvel ao estresse de cisalhamento que aos componentes transversais e longitudinais. Diferente

dos piezo-resistores 8TSP, apresentados anteriormente, existe, neste contexto, um controle mais

preciso da corrente e, consequentemente, da potência. Deste modo, ambos os dispositivos são

polarizados com os mesmos ńıveis de tensão e corrente de referência, apresentando um consumo

reduzido e mantendo uma boa sensibilidade.

Os espelhos PiezoFET com transistores NMOS e PMOS podem e serão usados para imple-

mentar a matriz de piezo-transdutores, gerando assim medições complementares.

8.2.3 Conclusões parciais do testes de Validação

Baseados nos resultados do teste sob estresse controlado à temperatura ambiente, conclúımos

que:

• É posśıvel observar variações associadas ao estresse aplicado nas medições feitas em todas

as direções do dispositivo.

• A resposta das correntes de sáıda apresentam comportamento linear com o estresse, para

os ńıveis de deformação aplicados. Usando regressão linear, foi posśıvel obter coeficientes

R2 superiores a 0,98 para todos os conjuntos de dados, estimando-se, assim, a sensibilidade
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em cada direção. Esta sensibilidade difere segundo a orientação, o que vai ao encontro do

efeito piezo-resistivo na mobilidade de portadores em siĺıcio descrito no Capitulo 3.

• Os sensores baseados em piezo-MOSFET apresentaram comportamento similar aos piezo-

resistores de 8TSP, demostrando que o efeito de estresse na mobilidade de portadores

domina o comportamento tanto para a piezo-resistividade ,como nos transistores MOS,

validando o modelo e as aproximações feitas no projeto do sensor.

• Para esta tecnologia, os dispositivos piezo-MOSFET com transistores PMOS apresentam

maior sensibilidade ao componente de estresse de cisalhamento, enquanto os NMOS apre-

sentam maior sensibilidade ao estresse transversal e longitudinal. Deste modo, ambos os

dispositivos podem ser usados para obter medidas complementares de cada componente

do estresse, possibilitando, assim, o mapeamento do estado de estresse na superf́ıcie do

siĺıcio.

8.3 Estimativa de direção e magnitude de estresse

Caracterizamos os sensores piezo-MOSFET NMOS e PMOS para direções de estresse conhe-

cidas e estimamos a sensibilidade para cada componente de estresse. Com estas informações,

pudemos estimar a orientação e a magnitude de qualquer estresse uniaxial na superf́ıcie do

siĺıcio.

Usando o aparato de ensaio à flexão com o disco, pudemos girar o dispositivo e, assim,

alinhar o estresse em qualquer ângulo desejado, usando sempre a mesma amostra. O disco foi

girado em passos de 5°, para observar a resposta de sáıda em várias direções, variando o ângulo

de orientação do estresse λ no intervalo [-45°, 135°]. Uma corrente de referência de 100µA foi

utilizada nos espelhos NMOS e PMOS, os quais foram ligados ao circuito de substração, a fim

de se obter a corrente diferencial entre direções complementares. Os resultados para seis testes

diferentes podem ser observados na Figura 8.11, onde os marcadores representam as observações

e a linha sólida o resultado esperado. Observamos que todas as medições das correntes de sáıda

estão muito próximas da linha sólida, seguindo o esperado.

O ângulo e a magnitude de estresse podem ser estimados usando pelo menos duas correntes

em direções diferentes, IA e IB. Para o cálculo, usaremos a corrente IApMOS do sensor com

transistores PMOS e a corrente IBnMOS dos transistores tipo NMOS, já que são as correntes

que apresentam uma maior sensibilidade em cada um dos piezo-transdutores.

A Figura 8.12 ilustra o ângulo esperado e o erro, que resulta ser menor que 5°, mostrando

que esta metodologia pode ser, efetivamente, aplicada para encontrar os componentes da tensão

mecânica uniaxial, na superf́ıcie de um dispositivo de siĺıcio. Este erro pode ser associado a

incorreções de alinhamento no disco durante a montagem do experimento.



Caṕıtulo 8. Caracterização experimental dos espelhos de corrente piezo-MOSFET 153

Estresse [MPa]

Figura 8.11: Correntes diferenciais de sáıda nos espelhos piezo-MOSFET, para diferentes orien-
tações de estresse

Figura 8.12: Ângulo estimado usando as medições nos espelhos piezo-MOSFET. A linha Azul
representa o ângulo estimado, enquanto os marcadores vermelhos representam o erro de alinha-
mento com o ângulo esperado

8.3.1 Conclusões parciais

• Usando as correntes de sáıda dos piezo-transdutores tipo espelho piezo-MOS foi posśıvel

estimar a magnitude e a direção da tensão uniaxial aplicada na superf́ıcie, com um erro

angular inferior a 4° em todas as direções.

• Este erro pode ser relacionado à configuração experimental, já que nenhuma medida es-

pecial, nem cuidado diferenciado foram utilizados para calibrar o ângulo de orientação de

estresse no disco.

• Este dispositivo é projetado para ser utilizado como elemento sensor em uma matriz de

sensor, a fim de mapear a tensão ao longo da superf́ıcie do chip. Uma ferramenta útil para

investigar a tensão residual induzida no empacotamento microeletrônico.



Caṕıtulo 8. Caracterização experimental dos espelhos de corrente piezo-MOSFET 154

8.4 Resultados do espelho piezo-MOSFET com circuito

digitalizador por largura de Pulso

No teste realizado, uma das sáıdas do espelho piezo-MOSFET com circuito de subtração de

corrente é ligado com o circuito digitalizador em largura de pulso, como ilustrado no Capitulo

5. O sinal em corrente é ligado externamente, já que ainda que fabricados no mesmo CHIP de

siĺıcio, os circuitos de geração de corrente de referência e o modulador por largura de pulso não

estão ligados internamente com os espelhos piezo-MOSFET. Não foi implementado circuito de

seleção ou de multiplexação de entradas nesta fase do projeto, por isso, para digitalizar cada

sáıda é necessário ligar individualmente cada sinal ao modulador.

Todas as medições foram feitas em temperatura ambiente (300K), usando um mult́ımetro

Agilent 3401-A, e um osciloscópio. Para este teste, usamos uma fonte externa para polarizar

o CHIP (onde foram integrados os sensores espelhos de corrente piezo-MOSFET), com uma

tensão de Vs =5V , mas não foram habilitados nem usados outros circuitos, como o gerador de

corrente e tensão de referência ou a modulação por largura de pulso. O estresse foi aplicado de

forma controlada, usando o aparato para ensaio à flexão em 4 pontos.

Só duas correntes foram ligadas e observadas: a corrente IBnMOS para estresse orientado a

λ = 90° e a corrente IApMOS para estresse orientado a λ = 45°, já que são as correntes que

apresentaram uma mudança mais significativa durante os testes de caracterização.

8.4.1 Circuito de polarização e caracteŕısticas estáticas

Os dispositivos foram alimentados com uma tensão máxima VDD = 5 ± 0, 5 V (os circuitos

foram projetados para tolerar uma variação de 10% na tensão nominal de 5V), em condições

nominais. A tensão de referência de BandGap medida foi de 1.303V e, a corrente de referência foi

próxima de 10, 4µA. As medidas e estimativas de consumo de potência, corrente de polarização

e tensões de operação estão resumidas na Tabela 8.6.

Tabela 8.6: Resultados da caracterização dos circuitos elétricos do sensor.
Parâmetro Descrição Min Typ Max Unidade

Pin Potência consumida 40 [mW]
VBGAP Tensão de referência gerada pelo

circuito de BandGap
1,3 [V]

Ibias Corrente de polarização sobre o
sensor

10 10 10,4 [µA]

Vonn Tensão mı́nima para os espelhos
cacode com transistores tipo

NMOS

1,4 [V]

Vonp Tensão mı́nima para os espelhos
cacode com transistores tipo

PMOS

1,8 [V]
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8.4.2 Sensibilidade da digitalização de sinal por largura de pulso

Polarizando o circuito e ligando a corrente de referência no espelho, enquanto a sáıda é

conectada ao modulador, conseguimos obter como resultado um sinal digital modulado em

largura de pulso, conforme pode ser observado nas Figuras 8.13 e 8.14. A Figuras 8.13 ilustra

a sáıda em tensão para a corrente IBnMOS, enquanto a Figura 8.14 ilustra a sáıda modulada

para a corrente IApMOS ,quando o estresse de 10MPa e 60MPa é aplicado. Em ambos os casos

é evidente que existe uma variação do sinal com o estresse.

Figura 8.13: Medida da tensão de sáıda do circuito modulador de largura de pulso quando a
corrente IBnMOS é usada.

Figura 8.14: Medida da tensão de sáıda do circuito modulador de largura de pulso quando a
corrente IApMOS é usada.

Repetimos o teste para diversos ńıveis de estresse, calculando o tempo de trabalho (Duty

cycle) e a frequência do sinal digitalizado para ambas as correntes. Os resultados são ilustrados

na Figura 8.15. Aparentemente, o Dutym cycle esta centralizado em 50% e tem uma relação
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linear com o estresse mecânico aplicado, enquanto a frequência fica próxima aos 170KHz, e

apresenta uma resposta de segunda ordem, o que é compat́ıvel com o projeto descrito no Capitulo

5

Figura 8.15: Duty cycle e frequência para os sinais modulados das correntes: a) IBnMOS com
estresse orientado a λ = 90o; e b) IApMOS para estresse orientado a λ = 45o .

8.4.3 Conclusões parciais para o piezo-MOSFET com circuito digi-
talizador de sinal em PWM

Baseado nos resultados do teste sob estresse controlado em temperatura ambiente, conclúı-

mos que:

• O circuito de geração de referência gera uma corrente suficiente para polarizar o sensor

piezo-MOSFET e uma tensão de referência que pode ser usada pelo modulador de largura

de pulso.

• Se evidencia uma variação do sinal modulado na sáıda ao aplicar um estresse mecânico.

Aparentemente, a largura de pulso e a frequência variam de acordo com o esperado.
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Capı́tulo 9
Caracterização experimental das matrizes de
Sensores de estresse

Este caṕıtulo apresenta a caracterização experimental das matrizes de sensores de estresse

usadas para mapear o estresse mecânico na superf́ıcie do CHIP de Siĺıcio. Foram fabricados 2

modelos diferentes de CHIPS com os diferentes tipos de sensores, como descrito nos Caṕıtulos 4

e 5, que serão deformados mecanicamente utilizando o aparato de ensaio de flexão de 4 pontos,

descrito no Capitulo 6.

Iniciaremos o Capitulo mostrando os resultados da simulação do Modelo de Elementos Fini-

tos do Chip de siĺıcio. Estes resultados são importantes, serão usados como base para comparar

os resultados obtidos da distribuição de estresse observada experimentalmente.

A continuação, será apresentado o procedimento de teste e resultados. Foram caracterizados

2 Chips com tipos de matrizes de transdutores diferentes:

• O CHIP com matrizes de piezo-resistores 8TSP tipo-n, onde formam integradas duas

matrizes de 4× 4 transdutores cada, cada matriz com uma área aproximada de 500µm×
500µm, posicionadas em esquinas diferentes

• O CHIP de piezo-transdutores com espelhos de corrente piezo-MOSFET, onde está in-

tegrada duas matrizes de 8 × 4 transdutores intercalando transdutores pMOS e nMOS

cada, cada matriz com uma área aproximada de 200µm × 400µm, as matrizes foram co-

locados uma do lado da outra, assim totalizando uma 64 transdutores em uma área de

400µm× 400µm.

9.1 Resultados de Simulação Multi f́ısica do Dispositivo

em Siĺıcio

O analise de Elementos Finitos do sensor octogonal piezo-resistivo e do teste de quatro

pontas já foi descrito nos Capitulos 3 e 6. Usaremos em estes resultados como base comparativa

para os resultados validados.

Cada modelo simulado inclui o chip um chip de siĺıcio quadrado de 2mm de lado, o disco

metálico e uma camada de interface muito mais elástica e flex́ıvel, representando o adesivo usado
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para fixar o dispositivo.

A Figura 9.1 apresenta os resultados do simulação à deformação mecânica para um dispo-

sitivo colado em um disco de aço. Cada gráfico apresenta distribuição de estresse principal

resultante (também chamado de estresse de Von Misses), como descrito a seguir :

• A Figura 9.1.a representa a estresse no sistema completo, inclúıdo o disco, adesivo e sensor.

É posśıvel observar que o estresse esta uniformemente distribúıdo no centro do substrato

circula, lugar onde esta colado o dispositivo. A deformação na superf́ıcie do disco e igual a

deformação da camada de adesivo e da parte inferior do chip, porém o estresse é diferente,

fato explicado pelas diferencias no modulo de elasticidade de cada material.

• A Figura 9.1.b representa um estresse alinhado com a orientação cristalográfica de refe-

rência [100] (λ = 0°). Os dispositivos são cortado na direção <110>, motivo pelo qual o

estresse esta alinhado com a diagonal do CHIP.

• A Figura 9.1.c representa um estresse alinhado com a outra orientação cristalográfica [110]

(λ = 45°). Em este caso, o estresse esta alinhado com a transversal do CHIP.

Figura 9.1: Resultados de distribuição de estresse em em um Chip de siĺıcio colado em em
um substrato circular metalico: a) Distribução do estresse sobre o disco simulando um ensaio
de flexão de quatro pontos; b) distribuição do estresse no CHIP quando o esforço é orientado
alinhado com referência [010] (λ = 0°); e c) com estresse alinhado a [110] (λ = 45°)

Pode ser observado que o estresse na parte central do CHIP está próximo dos 50MPa,

porém não está uniformemente distribúıdo, diminuindo a medida que se aproxima das bordas.

Justamente por que o dispositivo está colado, e estas bordas não estão em contato com o adesivo

ou a superf́ıcie do disco metálico.
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9.2 Observações do efeito do estresse em matriz de piezo-

resistores de 8TSP e conclusões parciais

Os dispositivos piezo-transdutores 8TSP foram validados e caraterizados no Capitulo 7, agora

procedemos ao observar cuidadosamente o sinal de sáıda para matrizes de 8TSP na superf́ıcie

do CHIP de siĺıcio. Caraterizamos a matrizes de dispositivos a temperatura ambiente (300K),

utilizando o ensaio de flexão em quatro pontos, o empacotamento e um protocolo de teste muito

parecido ao usado para caraterizar o 8TSP., basicamente repetimos os seguintes passos no teste

de cada amostra:

• Adesão do die sobre um disco metálico, seguido do empacotamento do CHIP no involucro

ou circuito impresso especificado;

• Interconexão dos sinais de entrada e sáıda no empacotamento;

• Alinhar o disco com a direção de estresse desejada;

• Selecionar um dispositivo especifico na matriz usando as entradas digitais COL e ROW ,

coluna e fileira respetivamente, especificando assim a sua posição na matriz.

• Observar a tensão de sáıda antes de aplicar deformação controlada, determinando assim

qualquer offset remanescente na estrutura.

• Estimular o dispositivo com uma deformação determinada, alterando a entrada digital

DIR para modificar a direção do sensor, e observando a tensão de sáıda em cada direção.

Repetir para diferentes deformações segundo o estresse desejado.

• Rotar o disco, mudando a direção do estresse e, repetir a caracterização para esta nova

orientação.

A Figura 9.2 mostra o CHIP Fabricado com Piezo-resistores de oito terminais 8TSP, desta

imagem ressaltamos:

• A posição das matrizes no die. como observado, foram fabricadas 2 matrizes com 16

piezo-transdutores, cada uma com área 500µm× 500µm

• Cada sensor inclui os circuitos multiplexadores e de controle de corrente

• Assim também cada matriz inclui um sistema de seleção e multiplexação, que permitem

selecionar individualmente cada dispositivo e a direção de polarização.

• Ambas as matrizes foram posicionadas próximas ao centro do dispositivo para aproveitar

a área de maior influencia do estresse. Assim, o estresse será mapeado pode ser mapeado

no núcleo do dispositivo (CORE ).

• O resto do siĺıcio é usado para integrar outros componentes importantes, como amplifica-

dores e circuitos de geração de tensão de referência, que podem ser observados no parte

superior-direita do imagem.
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Figura 9.2: CHIP detalhando as matrizes de piezo-transdutores 8TSP

• Os PADs para a conexão de wirebonds e as células de entrada/sáıda de sinal são posicio-

nadas no peŕımetro do dispositivo.

9.2.1 Medição do desvio de zero na ausência de deformação mecânica
(offset)

Na ausência de deformação controlada do dispositivo, pode ser observado que a tensão de

sáıda não é nula. Isto significa que existe uma tensão de offset associada aos erros geométricos

na fabricação, descasamentos, mas principalmente ao estresse remanescente na estrutura.

Ainda tomando cuidado para reduzir o offset (tanto no processo fabricação como no empa-

cotamento do CHIP), aparece algum estresse remanescente, e consequentemente um offset.

Inicialmente é observado e registrado este desvio de zero, estas observações iniciais salvas

são subtráıdas de observações futuras (quando estresse for aplicado), para mapear unicamente

o estresse controlado incidente.

Cada dispositivo (que inclui o multiplexador, o sensor e o circuito de compensação de tem-

peratura) é polarizado com uma corrente de 1.5mA. Enquanto a direção de corrente é contro-

lada pela entrada digital DIR, a tensão de offset na sáıda foi observada nas quatro direções

ϕ = 0◦, 45◦, 90◦ e 135◦ de polarização. As Figuras 9.4 e 9.3 mostra os resultados obtidos para

uma amostra.

A Figura 9.3 ilustra a tensão medida na sáıda quando a corrente de bias esta orientada

a ϕ = 45◦, que resulta ser a direção de maior sensibilidade dos piezo-transdutores 8TSP. A

imagem foi posicionada sobre a imagem do CHIP para facilitar a visualização para cada um

dos piezo-transdutores nas duas matrizes do chip. Resulta evidente que existe algum estresse

remanescente aleatório, perceba que ainda que não exista um padrão claro na distribuição do

tensão de sáıda, esta fica dentro de um intervalo definido.
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Figura 9.3: Resultado experimental para a tensão de offset na sáıda (sem deformação controlada
aplicada) para a corrente orientada a ϕ = 45◦ nos 16 sensores das duas matrizes em uma amostra
do CHIP.

A Figura 9.4 mostra os resultados obtidos para todas as 4 posśıveis direções de corrente, em

uma matriz de uma amostra do CHIP, onde cada célula colorida representa um piezo-transdutor

dentro da matriz (escala da tensão de sáıda esta em mV). Também resulta claro que existe uma

tensão de offset em todas as direções, sendo muito maior quando a corrente está alinhada

com a direção ϕ = 45◦ e 135◦, justamente as direções onde o piezo-transdutor é mais senśıvel,

confirmando assim que o estresse remanescente é a principal fonte de offset.

A tabela 9.1 resume os valores da tensão de offset para cada piezo-transdutor em cada dire-

ção. Ainda que exita uma distribuição aleatória do estresse remanescente, podemos identificar

que o valor é similar em toda a matriz, concluindo que o estresse remanescente é similar em

todos os piezo-transdutores.

Calculando a média, desvio e variação relativa em cada direção, obtemos:

• Média de -0,3mV, desvio 0,042mV e variação 14,2% de para a orientação de corrente

ϕ = 0◦

• Média de -4,6mV, desvio 0,2mV e variação de 4,4% para a orientação de corrente ϕ = 45◦

• Média de 0,3mV, desvio 0,041mV e variação de 13,9% para a orientação de corrente

ϕ = 90◦

• Média de 4,6mV, desvio 0,24mV e variação de 5,3% para a orientação de corrente ϕ = 135◦
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Figura 9.4: Resultado experimental para a tensão de sáıda sem deformação controlada apli-
cada. A escala representa a tensão de offset em mV para cada orientação de corrente
ϕ = 0◦, 45◦, 90◦ e 135◦ nos 16 sensores de uma da matrizes em uma amostra do CHIP.

Tabela 9.1: Tensão de sáıda em mV para cada uma das direções de polarização do 8TSP em
ausencia de deformação controlada.

Orientação de corrente ϕ = 0◦ Orientação de correnteϕ = 45◦

COL\ROW 1 2 3 4 1 2 3 4
4 -0,29 -0,39 -0,32 -0,28 -4,53 -4,78 -4,47 -4,75
3 -0,31 -0,36 -0,28 -0,27 -4,74 -4,71 -4,55 -4,89
2 -0,26 -0,24 -0,27 -0,29 -4,66 -4,27 -4,23 -4,85
1 -0,31 -0,28 -0,38 -0,28 -4,44 -4,85 -4,44 -4,58

Orientação de correnteϕ = 90◦ Orientação de corrente ϕ = 135◦

4 0,34 0,36 0,28 0,29 4,11 4,40 4,38 4,88
3 0,30 0,37 0,22 0,31 4,42 4,46 4,65 4,63
2 0,30 0,25 0,30 0,29 4,29 4,77 4,44 4,81
1 0,31 0,25 0,36 0,28 4,48 4,91 4,84 4,83

Supondo que o estresse seja uniaxial, podemos estimar a magnitude e direção do estresse

usando as médias das tensões de sáıda observadas, assim obtemos um estresse próximo aos 5MPa

e orientado a 115°. Ressaltamos que estas observações correspondem a uma única amostra, e

usadas para caraterizar a tensão de offset em este único CHIP.
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9.2.2 Caraterização da resposta da matriz de piezo-transdutores ao
aplicar deformação mecânica

Aplicando um deformação controlada, é posśıvel induz um estresse uniaxial na direção de-

sejada. Como o circuito esta colado sobre o disco metálico, podemos esperar uma gradiente na

magnitude do estresse, sendo máximo no centro do CHIP mas diminuindo enquanto se aproxima

a borda, como observadas nas simulações de elementos finitos do Capitulo 6.

Aplicamos estresse equivalente a 25MPa e 50MPa, orientado a ângulos λ = 0◦, 45◦ e 22, 5◦.

A matriz completa (que inclui os sensores, multiplexador e o circuito de compensação de tempe-

ratura) é polarizada com uma corrente de 1.5mA, assim que a temperatura ambiente (˜300K),

a corrente em cada sensor ativo é equivalente a 1mA. A direção de corrente é controlada pela

entrada digital DIR, enquanto a tensão de offset na sáıda foi observada nas quatro direções

ϕ = 0◦, 45◦, 90◦ e 135◦.

Estresse orientado a λ = 0◦

A continuação serão apresentados os resultados obtidos para uma amostra da matriz de

sensores piezo-resistivos, que foi deformada para apresentar um estresse uniaxial de 25MPa e

50MPa alinhado com a direção [100] no centro do CHIP.

Figura 9.5: Resultado experimental para a tensão de sáıda para estresse de 25MPa orientado
a λ = 0◦. A escala representa a tensão de sáıda em mV para cada orientação de corrente
ϕ = 0◦, 45◦, 90◦ e 135◦ nos 16 sensores de uma da matrizes em uma amostra do CHIP.

As Figuras 9.5 e 9.6 mostram os resultados obtidos para todas as 4 posśıveis direções de

polarização. Cada célula colorida representa um sensor piezo-resistivo dentro da matriz. O

canto superior esquerdo está posicionado no centro do die de siĺıcio; a numeração no eixo
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horizontal representa a coluna (usada entrada digital COL), enquanto o vertical apresenta a

linha (entrada digital ROW ); assim, o dispositivo na Coluna-1 Linha-4 é o mais próximo ao

centro do CHIP.

Figura 9.6: Resultado experimental para a tensão de sáıda para estresse de 50MPa orientado
a λ = 0◦. A escala representa a tensão de sáıda em mV para cada orientação de corrente
ϕ = 0◦, 45◦, 90◦ e 135◦ nos 16 sensores de uma da matrizes em uma amostra do CHIP.

Podemos observar em estes resultados que:

• A tensão de sáıda pode ser considerado despreźıvel para a corrente orientada a ϕ = 0◦ e 90◦,

já que as sáıdas de tensão Vout0e Vout90 não apresentam sensibilidade ao estresse orientado

ao longo da direção <100>.

• Existe uma tensão relacionada com o estresse nas sáıdas Vout45e Vout135 , quando a corrente

está alinhada com a direção ϕ = 45◦ e 135◦, justamente as direções onde o sensor é senśıvel

ao estresse orientado em λ = 0°.

• Resulta claro que a tensão é maior nos sensores localizados parte superior esquerda, que

está mais próxima ao centro do CHIP .

A Figura 9.5 ilustra a gradiente da tensão medida na sáıda quando a corrente de bias esta

orientada a ϕ = 45◦, que resulta ser a direção de maior sensibilidade dos sensores 8TSP. A

imagem foi posicionada sobre a imagem do CHIP para facilitar a visualização para cada um dos

sensores piezo-resistivos nas duas matrizes do chip. Perceba a semelhança com a distribuirão

de estresse obtida com o Analises de Elementos Finitos, e ilustrada na Figura 9.1.b.
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Figura 9.7: Resultado experimental para a tensão de sáıda para a corrente orientada a ϕ = 45◦

para um estresse de 50MPa orientado a λ = 0°

Estresse orientado a λ = 45◦

A seguir, serão apresentados os resultados observados, mas agora o estresse uniaxial orientado

na direção [110] .

As Figuras 9.8 e 9.9 mostram os resultados obtidos para todas as 4 posśıveis direções de

polarização. Está sendo apresentados os resultados da matriz inferior direita do dispositivo,

cada célula colorida representa um sensor piezo-resistivo dentro da matriz, e o dispositivo na

Coluna-1 Filha-4 está localizado na esquina superior esquerda, o punto mais cercano ao centro

do die.

Podemos observar em estes resultados que:

• A tensão de sáıda pode ser considerado despreźıvel para a corrente orientada aϕ =

45◦ e 135◦, novamente relacionada à ausência de sensibilidade das sáıda em estas ori-

entações com o estresse orientado ao longo da direção <110>.

• Existe uma tensão relacionada com o estresse nas sáıdas Vout0e Vout90 , quando a corrente

está alinhada com a direção ϕ = 0◦ e 90◦, justamente as direções onde o sensor é senśıvel

ao estresse orientado em λ = 45°.

• Porém as sáıdas possuem uma sensibilidade menor que Vout45e Vout135 para o mesmo ńıvel

de estresse. Resultado já esperado e reportado na caraterização do sensor 8TSPR.

• Resulta claro, novamente, que a tensão é maior nos sensores localizados parte superior

esquerda, que está mais próxima ao centro do CHIP .
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Figura 9.8: Resultado experimental para a tensão de sáıda para estresse de 25MPa orientado
a λ = 45◦. A escala representa a tensão de sáıda em mV para cada orientação de corrente
ϕ = 0◦, 45◦, 90◦ e 135◦ nos 16 sensores de uma da matrizes em uma amostra do CHIP.

A Figura 9.8 ilustra a gradiente da tensão medida na sáıda quando a corrente de bias esta

orientada a ϕ = 0◦, que resulta ser a direção de maior sensibilidade dos piezo-transdutores

8TSP para o estresse de cisalhamento. A imagem foi posicionada sobre a imagem do CHIP para

facilitar a visualização para cada um dos piezo-transdutores nas duas matrizes do chip. Perceba

a semelhança com a distribuirão de estresse obtida com o Analises de Elementos Finitos, e

ilustrada na Figura 9.1.c.
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Figura 9.9: Resultado experimental para a tensão de sáıda para estresse de 50MPa orientado
a λ = 45◦. A escala representa a tensão de sáıda em mV para cada orientação de corrente
ϕ = 0◦, 45◦, 90◦ e 135◦ nos 16 sensores de uma da matrizes em uma amostra do CHIP.

Figura 9.10: Resultado experimental para a tensão de sáıda para a corrente orientada a ϕ = 0◦

para um estresse de 50MPa orientado a λ = 45°
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Estresse orientado a λ = 22, 5◦

Repetimos o procedimento para estresse orientado em um ângulo intermediário (λ = 22, 5◦),

neste caso é esperada uma tensão em todas as posśıveis orientações.

As Figuras 9.11 e 9.12 mostram os resultados obtidos para um estresse com magnitude

25MPa e 50MPa, respetivamente. Diferente das duas orientações previamente observadas, em

λ = 22, 5° existe sensibilidade em todas as direções de corrente. Resulta claro que a tensão

é maior nos sensores localizados parte superior esquerda, que está mais próxima ao centro do

CHIP .

Figura 9.11: Resultado experimental para a tensão de sáıda para estresse de 25MPa orientado
a λ = 22, 5◦. A escala representa a tensão de sáıda em mV para cada orientação de corrente
ϕ = 0◦, 45◦, 90◦ e 135◦ nos 16 sensores de uma da matrizes em uma amostra do CHIP.

A Figura 9.11 ilustra a gradiente da tensão medida na sáıda quando a corrente de bias esta

orientada a ϕ = 45◦, que resulta ser a direção de maior sensibilidade dos sensores 8TSP. A

imagem foi posicionada sobre a imagem do CHIP para facilitar a visualização para cada um dos

sensores nas duas matrizes do chip.
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Figura 9.12: Resultado experimental para a tensão de sáıda para estresse de 50MPa orientado
a λ = 22, 5◦. A escala representa a tensão de sáıda em mV para cada orientação de corrente
ϕ = 0◦, 45◦, 90◦ e 135◦ nos 16 sensores de uma da matrizes em uma amostra do CHIP.

Figura 9.13: Resultado experimental para a tensão de sáıda para a corrente orientada a ϕ =
0◦ e 45◦ para um estresse de 50MPa orientado a λ = 22, 5°
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9.2.3 Conclusões parciais do testes em matriz de 8TSPs

Baseados nos resultados do teste sob estresse controlado à temperatura ambiente, conclúımos

que:

• Ainda sem aplicar deformação controlada, podemos observar uma tensão na sáıda. Este

desvio de zero está associado com erros de casamento e com o estresse remanescente.

• Pode ser observado que a tensão de sáıda de todos os sensores 8TSP apresentam certa

aleatoriedade e não mostram um padrão de distribuição definido, porém estão dentro de

certo intervalo, o que evidencia uma consistência nos componentes do estresse na superf́ıcie

ativa do siĺıcio. Por tanto, o estresse segue certo padrão é pode ser associado a alguma

deformação no processo de fabricação ou de adesão do dispositivo.

• Ao aumentar a deformação e o estresse, aumenta a tensão de sáıda em todos os sensores

da matriz, evidenciando uma dependência do sinal de sáıda com o estresse mecânico, como

já caraterizado em caṕıtulos anteriores.

• O estresse e deformação mecânica na superf́ıcie do Chip não são constantes. Os sensores

posicionados no centro do dispositivo apresentam tensões de sáıda até 10% maiores para o

mesmo ńıvel de deslocamento no aparato de teste. Este resultado é esperado e está acode

com o simulado usando modelos. Acontece porque o CHIP não foi afinado e está colado

ao disco metálico usando die-attachment, a deformação é melhor transmitida no centro

do chip, enquanto as bordas ficam livres e sem estresse. Como todos os dispositivos estão

dentro do CORE, próximos ao centro, observamo que está diminuição é pequena.

• A diminuição gradual de tensão de sáıda, e por tanto do estresse, pode ser observada em

todas as direções em que foi aplicada a deformação do Chip, o que esta de acordo com as

simulações do modelo de elementos finitos, apresentados no Capitulo .
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9.3 Observações do efeito do estresse em matriz de es-

pelhos piezo-MOSFET e conclusões parciais

Os dispositivos piezo-transdutores espelhos de corrente piezo-MOSFET foram validados e

caraterizados no Capitulo 7, agora procedemos ao observar cuidadosamente o sinal de sáıda

para matrizes de espelhos piezo-MOSFET na superf́ıcie do CHIP de siĺıcio. Caraterizamos a

matrizes de dispositivos a temperatura ambiente (300K), utilizando o o mesmo ensaio de flexão

em quatro pontos e os mesmos procedimentos já usados previamente para dispositivo com a

matriz de piezo-transdutores tipo 8TSP. Assim cada

• Adesão do die sobre um disco metálico, seguido do empacotamento do CHIP no involucro

ou circuito impresso especificado;

• Interconexão dos sinais de entrada e sáıda no empacotamento;

• Alinhar o disco com a direção de estresse desejada;

• Aplicar uma corrente de referência desejada;

• Selecionar um dispositivo especifico na matriz usando as entradas digitais COL e ROW ,

coluna e fileira respetivamente, especificando assim a sua posição na matriz;

• Observar as correntes de sáıdas IA e IB (correntes relacionadas com os coeficientes pi-

ezoresistivos π44 e (π11 − π12) respetivamente, antes de aplicar deformação controlada,

determinando assim qualquer offset de corrente associado com uma tensão remanescente

na estrutura;

• Estimular o dispositivo com uma deformação determinada, e observar a corrente IA e IB
para ambos os espelhos sensores nMOS e pMOS;

• Rotar o disco, mudando a direção do estresse e, repetir a caracterização para esta nova

orientação.

A Figura 9.14 o CHIP Fabricado com os sensores espelho Piezo-MOSFET, estão detalhados

a posição das matrizes no die. Cada matriz tem 16 espelhos com Piezo-FETs nMOS e 16 com

piezo-FETs pMOS, totalizando 64 dispositivos. Ambas as matrizes estão juntas e ocupam em

total um área de 400µm × 350µm, incluindo os circuitos chaves analógicas para multiplexar a

corrente e de controle que permitem selecionar individualmente cada dispositivo. No mesmo

Chip foram integrados circuitos para geração de tensão e corrente de referência e o modulador

PWM que podem ser usados para polarizar e digitalizar o sinal.

9.3.1 Determinar o desvio de zero da corrente de sáıda sem aplicar
deformação mecânica

Na ausência de deformação controlada do dispositivo, pode ser observado que as corretes de

sáıda não são nulas, existe assim um offset associado principalmente ao estresse remanescente

na estrutura.
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Figura 9.14: CHIP detalhando as matrizes de piezo-transdutores espelho de corrente, em cor
escuro estão indicados os sensores usando pMOS, enquanto em claro estão os nMOS.

Assim inicialmente foi medida a corrente de offset, estas observações iniciais são salvas e

subtráıdas de observações futuras, quando estresse é aplicado, para mapear unicamente o estresse

controlado incidente.

Cada sensor é polarizado com uma corrente equivalente a 100µA, enquanto as entradas

digitais COL e ROW são usadas para selecionar cada sensor.

Figura 9.15: Resultado experimental para a corrente de offset na sáıda (sem deformação contro-
lada aplicada) para 64 sensores do CHIP para as correntes: IA do espelho PMOS; IB do espelho
NMOS.

As Figuras 9.16 e 9.15 mostra os resultados obtidos para uma amostra para as correntes: IA
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do espelho PMOS; IB do espelho NMOS. As corrente IA e IB dos espelhos NMOS e PMOS não

são mostradas, já que tem uma sensibilidade muito menor e resultado foi muito pequeno.

Figura 9.16: Curvas de contorno do resultado experimental para a corrente de offset na sáıda
(sem deformação controlada aplicada) para 64 sensores do CHIP para as correntes: IA do espelho
PMOS; IB do espelho NMOS.

A tabela 9.2 resume os valores da tensão de offset para cada piezo-transdutor em cada dire-

ção. Ainda que exita uma distribuição aleatória do estresse remanescente, podemos identificar

que o valor é similar em toda a matriz, concluindo que o estresse remanescente é similar em

todos os piezo-transdutores.

Calculando a média, desvio e variação relativa em cada direção, obtemos:

• Média de 0.085µA, desvio 0,01µAV e variação 12% para corrente IAnmos

• Média de -0.385µA, desvio 0,22µAV e variação 7% para corrente IAnmos

• Média de -0.75µA, desvio 0,41µAV e variação 5% para corrente IAnmos

• Média de 0.01µA, desvio 0,01µAV e variação 50% para corrente IBpmos

Supondo que o estresse seja uniaxial, podemos estimar a magnitude e direção do estresse usando

as médias das tensões de sáıda observadas, assim obtemos um estresse próximo aos 7MPa e

orientado a 10°. Ressaltamos que estas observações correspondem a uma única amostra, e

usadas para caraterizar a tensão de offset em este único CHIP.
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Tabela 9.2: Corrente diferencial de de sáıda em µA para cada uma tipo de sensor em ausencia
de deformação controlada.

NMOS Corrente IAnmos [µA] Corrente IBnmos [µA]
COL\ROW 1 2 3 4 1 2 3 4

8 0,08 0,09 0,09 0,09 -0,41 -0,39 -0,37 -0,39
7 0,08 0,08 0,08 0,08 -0,38 -0,40 -0,40 -0,38
6 0,07 0,08 0,09 0,08 -0,36 -0,36 -0,39 -0,39
5 0,10 0,09 0,08 0,08 -0,39 -0,37 -0,38 -0,38
4 0,09 0,08 0,07 0,07 -0,37 -0,37 -0,40 -0,41
3 0,09 0,09 0,09 0,04 -0,35 -0,39 -0,39 -0,42
2 0,08 0,07 0,08 0,09 -0,41 -0,39 -0,39 -0,38
1 0,09 0,08 0,08 0,07 -0,44 -0,38 -0,40 -0,41

PMOS Corrente IAnmos [µA] Corrente IBpmos [µA]
8 -0,77 -0,79 -0,77 -0,79 -0,01 0,03 -0,01 -0,03
7 -0,78 -0,80 -0,80 -0,78 0,01 0,02 0,0 -0,01
6 -0,71 -0,69 -0,67 -0,79 0,01 0,02 -0,04 0,03
5 -0,80 -0,80 -0,70 -0,75 -0,02 0,03 0,02 0,05
4 -0,76 -0,76 -0,69 -0,74 0,01 0,01 0,04 -0,01
3 -0,69 -0,77 -0,78 -0,78 -0,03 0,03 -0,03 0,01
2 -0,81 -0,69 -0,79 -0,68 0,03 -0,01 -0,01 0,03
1 -0,74 -0,68 -0,80 -0,81 0,02 0,0 0,01 0,02

9.3.2 Caraterização da resposta da matriz de piezo-transdutores ao
aplicar deformação mecânica

Aplicando um deformação controlada, é posśıvel induz um estresse uniaxial na direção de-

sejada. Como o circuito esta colado sobre o disco metálico, podemos esperar uma gradiente na

magnitude do estresse, sendo máximo no centro do CHIP mas diminuindo enquanto se aproxima

a borda, como observadas nas simulações de elementos finitos do Capitulo 6.

Aplicamos estresse equivalente a 25MPa e 50MPa, orientado a ângulos λ = 0◦, 45◦, e 22, 5◦.

Cada sensor é polarizado com uma corrente equivalente a 100µA, enquanto ambas as direções

diferenciais são observadas. As correntes de offset foram subtráıdas da medição final.

Estresse orientado a λ = 0◦

A continuação serão apresentados os resultados obtidos para uma amostra da matriz de

sensores espelhos piezo-MOSFET, que foi deformada para apresentar um estresse uniaxial de

25MPa e 50MPa alinhado com a direção [100] no centro do CHIP.

As Figuras 9.17 e 9.18 mostram os resultados obtidos para todas as duas principais correntes

(A corrente IB no espelho piezo-nMOS e a corrente IAdo espelho piezo-pMOS), para a matriz

integrada no CHIP. Cada célula colorida representa um sensor dentro da matriz. O sensores

mais próximos do centro estão na Coluna-1 Filha-6 .

Podemos observar em estes resultados que:

• A tensão de sáıda pode ser considerado despreźıvel para a corrente IAPmos , relacionada à
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Figura 9.17: Resultado experimental para estresse de 25MPa orientado a λ = 0◦. A corrente
de na sáıda para 64 sensores do CHIP para as correntes: IA dos 32 espelho PMOS; IB dos 32
espelhos NMOS.

Figura 9.18: Resultado experimental para estresse de 50MPa orientado a λ = 0◦. A corrente
de na sáıda para 64 sensores do CHIP para as correntes: IA dos 32 espelho PMOS; IB dos 32
espelhos NMOS.

ausência de de estresse orientado ao longo da direção <110> (ou estresse de cisalhamento),

ao qual esta sáıda é mais senśıvel.

• A corrente IBnmosapresenta variação significativa, resultado esperado já que o estresse está

orientado na direção <100>, pode ser considerado puramente longituinal, justamente o

componente do estresse ao qual esta corrente apresenta maior sensibilidade.

• Existe porém um pequeno componente na corrente IAPmos , que pode estar relacionado com

algum erro de alinhamento.

• Resulta claro, novamente, que a tensão é maior nos sensores localizados parte superior

esquerda, que está mais próxima ao centro do CHIP .

A Figura 9.17 ilustra a gradiente corrente medida. A imagem foi posicionada sobre a imagem

do CHIP para facilitar a visualização para cada na matrizes do CHIP. Perceba a semelhança
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com a distribuirão de estresse obtida com o Analises de Elementos Finitos, e ilustrada na Figura

9.1.c.

Figura 9.19: Resultado experimental para a corrente de sáıda para a corrente para um estresse
de 50MPa orientado a λ = 0°

Estresse orientado a λ = 45◦

A continuação serão apresentados os resultados obtidos para uma amostra da matriz de

sensores espelhos piezo-MOSFET, que foi deformada para apresentar um estresse uniaxial de

25MPa e 50MPa alinhado com a direção [110] no centro do CHIP.

As Figuras 9.20 e 9.21 mostram os resultados obtidos para todas as duas principais correntes

na matriz integrada no CHIP. Cada célula colorida representa um sensor dentro da matriz.

Podemos observar em estes resultados que:

• A corrente de sáıda IAPmos apresenta variação significativa, resultado esperado já que o

estresse considerado de cisalhamento, justamente o componente do estresse ao qual esta

corrente apresenta maior sensibilidade.

• A corrente IBnmos varia muito pouco, relacionado à ausência de de estresse orientado ao

longo da direção <100>.

• Existe porém um pequeno componente na corrente IB, que pode estar relacionado com

algum erro de alinhamento.

• Resulta claro, novamente, que o valor absoluto da corrente é maior nos sensores localizados

parte superior esquerda, que está mais próxima ao centro do CHIP .
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Figura 9.20: Resultado experimental para estresse de 25MPa orientado a λ = 45◦. A corrente
de na sáıda para 64 sensores do CHIP para as correntes: IA dos 32 espelho PMOS; IB dos 32
espelhos NMOS.

Figura 9.21: Resultado experimental para estresse de 50MPa orientado a λ = 45◦. A corrente
de na sáıda para 64 sensores do CHIP para as correntes: IA dos 32 espelho PMOS; IB dos 32
espelhos NMOS.

A Figura 9.20 ilustra a gradiente corrente medida. A imagem foi posicionada sobre a imagem

do CHIP para facilitar a visualização para cada na matrizes do CHIP. Perceba a semelhança

com a distribuirão de estresse obtida com o Analises de Elementos Finitos, e ilustrada na Figura

9.1.c.
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Figura 9.22: Resultado experimental para a corrente de sáıda para a corrente para um estresse
de 50MPa orientado a λ = 45°

Estresse orientado a λ = 22, 5◦

A continuação serão apresentados os resultados obtidos para uma amostra da matriz de

sensores espelhos piezo-MOSFET, que foi deformada para apresentar um estresse uniaxial de

25MPa e 50MPa alinhado com a em uma direção intermediaria entre as principais orientações

cristalográficas, equivalente a um ângulo de λ = 22, 5◦

As Figuras 9.23 e 9.24 mostram os resultados obtidos para todas as principais correntes

dentro da matriz fabricada, onde cada célula colorida representa um sensore. Diferente das duas

orientações previamente observadas, em λ = 22, 5° existe sensibilidade em ambas as correntes.

Resulta claro que a tensão é maior nos sensores localizados parte superior esquerda, que está

mais próxima ao centro do CHIP .

A Figura 9.23 ilustra a gradiente de corrente. A imagem foi posicionada sobre a imagem do

CHIP para facilitar a visualização para cada um dos sensores.
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Figura 9.23: Resultado experimental para estresse de 25MPa orientado a λ = 22, 5◦. A corrente
de na sáıda para 64 sensores do CHIP para as correntes: IA dos 32 espelho PMOS; IB dos 32
espelhos NMOS.

Figura 9.24: Resultado experimental para estresse de 25MPa orientado a λ = 22, 5◦. A corrente
de na sáıda para 64 sensores do CHIP para as correntes: IA dos 32 espelho PMOS; IB dos 32
espelhos NMOS.

Figura 9.25: Resultado experimental para a corrente de sáıda para a corrente para um estresse
de 50MPa orientado a λ = 22, 5°
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9.3.3 Conclusões parciais do testes de caracterização da sensibilidade

Baseados nos resultados do teste sob estresse controlado à temperatura ambiente, conclúımos

que:

• Existe uma corrente de offset, corrente que aparece ainda na ausência de estimulo mecânico

e evidencia um estresse remanescente no dispositivo.

• O estresse e deformação mecânica na superf́ıcie do Chip não são constantes. Os sensores

posicionados no centro do dispositivo apresentam correntes de sáıda até 6% maiores para

o mesmo ńıvel de deslocamento no aparato de teste. Este resultado esperado está acode

com o simulado usando modelos de Elementos Finitos.

• A diminuição gradual da sáıda, e por tanto do estresse, pode ser observada em todas as

direções em que foi aplicada a deformação do Chip, é tem valores muito similares ao do

modelo simulado.
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Conclusões
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Conclusões e perspectivas

Este trabalho apresenta dois projetos de sensores de estresse mecânico totalmente compat́ı-

veis com a tecnologia de fabricação CMOS, projetados para medir os componentes de estresse

paralelos a superf́ıcie do siĺıcio, que podem ser integrados em uma matriz para mapear o estresse

e a deformação do dispositivo, sendo assim uma ferramenta útil para monitorar a distribuição

dos esforços mecânicos em dispositivos empacotados.

Os sensores de estresse estão baseados no efeito piezo-resistivo no siĺıcio, apresentam resposta

linear as diferentes componentes do estresse e integram circuitos que permitem mudar a direção

do fluxo de portadores, favorecendo direções com sensibilidade aprimorada.

A seguir apresentamos as conclusões das observações, assim como posśıveis trabalhos futuros

e linhas de pesquisas que podem ser exploradas com este tipo de sensor com geometria octogonal.

Sobre o aparato de teste de flexão em quatro pontos

Um aparato de flexão de quatro pontos, utilizando um substrato circular, foi especialmente

projetado para aplicar estresse uniaxial bem controlado em diferentes orientações, na mesma

amostra. Esta montagem experimental se mostrou confiável e simples de usar, possibilitando

tanto aplicar estresse bem controlado no dispositivo de siĺıcio, quanto girar o disco, alterando a

direção do estresse.

No entanto, alguns pequenos problemas foram observados, a saber: o atuador mostrou

histerese durante ciclos crescentes e decrescentes; o deslocamento da placa de suporte apresentou

alterações relacionadas à tolerância entre o parafuso linear e a porca-guia polimérica; também

apareceu uma força longitudinal ao eixo do motor que comprime o eixo, rolamentos e suportes.

Os referidos erros podem ser corrigidos ou reduzidos se o deslocamento vertical da amostra

for monitorado, por exemplo, ao se adicionar uma célula de carga na base ou sensores de

força/deformação no eixo e no substrato circular.

Sobre o sensor piezo-resistivo octogonal

Foi projetado um dispositivo piezo-resistor de oito terminais (8TSP - eight terminal silicon

piezotransducer), componente compacto que integra piezo-resistores e piezo-transdutores de

quatro terminais, com diferentes orientações, fabricado com um processo CMOS comercial. Os



Conclusões 183

dispositivos com área ativa em siĺıcio tipo-n foram projetados utilizando as mesmas camadas

requeridas para um resistor de difusão, enquanto a área ativa tipo-p usou uma camada adicional

de implantação de dopantes. Como resultado, o dispositivo com siĺıcio tipo-p apresentou uma

resistência menor e um consumo de potência maior.

O comportamento do piezo-resistor de quatro terminais foi representado usando o efeito

piezo-resistivo. Empregando este desenvolvimento anaĺıtico, foi desenvolvido um modelo utili-

zando uma ponte de resistores, no qual o estresse mecânico gerou um descasamento na ponte

e, como resultado, aparece uma tensão elétrica diferencial na sáıda, proporcional ao estresse. A

sensibilidade do dispositivo relaciona-se aos coeficientes piezo-resistivos, assim como varia em

função da orientação da corrente de polarização e ao tipo de dopante usado na área ativa.

Para estender as análises para uma geometria mais complexa, como a do piezo-resistor

de oito terminais, um Modelo de Elementos Finitos (FEM) do dispositivo foi desenvolvido e

empregado, a fim de validar o projeto. A simulação computacional permitiu observar de forma

mais detalhada o comportamento piezo-resistivo.

Protótipos dos piezo-resistores de oito terminais foram projetados usando tecnologia CMOS

XFABc0.6 de 0,6µm, e fabricados pela empresa CEITEC S.A.. Os oito terminais foram dis-

tribúıdos ao redor da área ativa espaçados em ângulos de 45°, alinhando contatos opostos nas

principais direções cristalográficas na superf́ıcie da amostra de siĺıcio (<100> & <110>). Cada

dispositivo apresentou uma resistência de entrada à temperatura ambiente próxima de 3KΩ para

o tipo-n e 356Ω para o tipo-p, demandando uma área de 60µm×60µm. Ao integrar circuitos

como multiplexadores analógicos e espelhos de corrente, necessários para controlar a direção de

polarização do dispositivo, a área total aumenta para 100µm×100µm.

Os piezo-resistores de oito terminais foram caraterizados usando estresse uniaxial em várias

direções paralelas à superf́ıcie do chip de siĺıcio. Observamos uma variação em todas as direções

posśıveis. Os dispositivos com área ativa tipo-n mostraram uma sensibilidade máxima quando o

estresse está alinhado com a direção <100> e sensibilidade reduzida na direção <110>; enquanto

aqueles com área ativa tipo-p mostraram uma sensibilidade máxima quando o estresse está

alinhado com a direção <110>, mas uma resposta mı́nima quando o fluxo está alinhado com

<100>. Estes resultados estão de acordo com a teoria do efeito piezo-resistivo.

Enquanto o dispositivo fabricado em área ativa tipo-n apresentou sensibilidade em todas

as direções, os dispositivos com implantação de dopantes tipo-p apresentaram sensibilidade

despreźıvel quando alinhados com a direção <100>. Na tecnologia em que os sensores foram

fabricados, dispositivos em siĺıcio tipo-p apresentam ńıveis de dopagem muito maior e uma

resistividade menor, o que aumenta o consumo e diminui a sensibilidade. Em vista disso, não

expandiu-se o desenvolvimento de piezo-resistores tipo-p, utilizando apenas piezo-resistores de

oito terminais tipo-n na matriz de sensores de estresse.

A comparação entre os resultados da caracterização experimental e a simulações do modelo

de elementos finitos permitiu estimar os coeficientes de piezoresistivos para esta tecnologia.

Assim temos que para tipo-n os coeficientes piezo-resistivos estimados são: π11 = −9, 3 ×
10−10Pa−1,π12 = 4, 7 × 10−10Pa−1 e π44 = −1, 5 × 10−10Pa−1; enquanto para o tipo-p são:

π11 = −0, 2×10−10Pa−1,π12 = 0, 1×10−10Pa−1 e π44 = −11, 4×10−10Pa−1. Algumas diferenças

entre os valores obtidos experimentalmente e os coeficientes de trabalhos anteriores podem ser
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explicados pela diferença na concentração de dotantes e temperatura.

A dependência da resistência de entrada e da sensibilidade dos piezo-resistores de oito ter-

minais em relação à temperatura foram caracterizadas, tais resultados foram comparados com

modelos dispońıveis na literatura. Conhecendo a dependência da mobilidade de portadores e

dos coeficientes piezo-resistivos em relação à temperatura, foi projetado um circuito que permi-

tiu compensar a deriva térmica da sensibilidade do dispositivo. Este circuito demandou uma

corrente de referência independente da temperatura, um espelho de corrente e um resistor de

compensação em paralelo ao piezo-resistor, tendo sido projetado para ser integrado monolitica-

mente no mesmo CHIP de siĺıcio.

Um circuito que inclui o sensor de piezo-resistivo, o circuito de compensação de temperatura,

o gerador de corrente de referência utilizado na polarização e os multiplexadores analógicos para

o controle de direção de corrente foi projetado usando a mesma tecnologia CMOS comercial de

0,6µm, já empregada no sensor, e integrado monoliticamente no mesmo CHIP. A sáıda do

dispositivo foi caracterizada para diferentes temperaturas, o dispositivo apresenta uma boa

sensibilidade e uma redução notória da deriva térmica.

Ao mudar a direção de polarização do piezo-resistor, as tensões de sáıda foram medidas

em diferentes contatos do sensor e, com base nessas informações, foi posśıvel estimar tanto a

magnitude, quanto a direção da tensão uniaxial aplicada na superf́ıcie, com um erro de ângulo

menor de 5° para um estresse uniaxial de 50MPa. Porém, este erro pode estar relacionado à

configuração experimental e aos instrumentos medidos.

Sobre o sensor piezo-MOS octogonal com espelhos de cor-

rente

Os bons resultados do piezo-resistor de oito terminais possibilitaram a evolução do projeto

e a consequente substituição dos resistores semicondutores por transistores MOS. O processo

de fabricação CMOS encontra-se otimizado para os transistores, possibilitando, assim, projetar

e manufaturar dispositivos menores e com consumo menor. Deste modo, parte dos circuitos

requeridos para polarizar o dispositivo podem ser agora integrados dentro do sensor, diminuindo

ainda mais a área requerida e aumentando a resolução final que pode ser alcançada.

A sensibilidade da mobilidade de portadores dos piezoMOSFET, transistores MOS senśıveis

ao estresse mecânico, pode ser modelada usando o efeito piezo-resistivo. As dimensões do

dispositivo, a tensão limiar, a impedância de sáıda e o efeito de modulação de canal influenciam

também a relação entre a variação da corrente de sáıda do transistor e o estresse mecânico. Por

outro lado, demonstrou-se analiticamente que para espelhos de corrente cascode, que apresentam

alta impedância de sáıda e transistores operando em inversão forte, a variação da mobilidade

resulta ser o efeito dominante, podendo-se desprezar a influência de todas as outras variáveis.

Um sensor de estresse usando piezoMOSFET em espelhos de corrente foi projetado e fabri-

cado, apresentando como resultado dois dispositivos compactos totalmente compat́ıvel com o

processo CMOS padrão, o qual foi prototipado usando a tecnologia XFABc06 de 0,6µm. Já que

o processo CMOS permite a fabricação de ambos os tipos de transistores NMOS e PMOS, dois

sensores de geometria idêntica foram fabricados, um com NMOS e outro com PMOS. O sensor
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pode ser descrito como transistores em configuração cascode formando um espelho com quatro

sáıdas de corrente, onde os transistores de cada uma das 4 sáıdas possui orientação alinhada

em ângulos de -45°, 0°, 45° e 135° com a direção de referência. O leiaute do dispositivo foi feito

usando simetria, permitindo que cada transistor seja dividido em duas partes posicionadas ao

redor de um ponto central, tendo como resultado dispositivos de oito terminais que ocupam uma

área de 16µm×16µm. Incluindo circuitos e interconexões requeridas para polarizar o dispositivo,

a área total de cada sensor é de 40µm×60µm.

O teste de flexão de quatro pontos foi utilizado para aplicar uma tensão uniaxial controlada

na superf́ıcie do chip. Tanto o espelho de corrente NMOS, quanto o PMOS mostraram uma

mudança linear na corrente de sáıda relacionada à deformação mecânica. Observou-se uma

variação significativa em todas as direções posśıveis, que se ajusta muito bem às equações

desenvolvidas usando os modelos do efeito piezo-resistivo.

Empregando os espelhos de corrente piezoFET e Cascode CMOS para subtrair as correntes

de sáıda em direções complementares, foi posśıvel obter um sinal diferencial que aumenta a

sensibilidade aos componentes de tensão e reduz os efeitos do modo comum. As sáıdas de

corrente dos sensores de estresse NMOS e PMOS mostraram uma variação proporcional devida

ao estresse. Esse resultado é esperado, uma vez que o efeito piezo-resistivo do siĺıcio é usado

para descrever a mudança relativa da corrente como uma função linear do estresse mecânico e

da corrente de polarização. Usando a inclinação das sáıdas de corrente foi posśıvel estimar os

piezo-coeficientes de primeira ordem para o NMOS como π11−π12 = −14.9×10−10Pa−1, e π44 =

−1.5×10−10Pa−1; e para PMOS como π11−π12 = −0.45×10−10Pa−1, e π44 = −12.8×10−10Pa−1.

Esses valores são muito semelhantes aos dispońıveis nos trabalhos referenciados.

Um circuito PWM foi efetivamente usado para digitalizar o sinal em uma sáıda dependente

do estresse, como um trem de pulsos de um único bit, onde o duty-cycle da sáıda está relacionado

com o estresse mecânico no sensor. O modulador completo e o BandGap podem ser integrados

monoliticamente no mesmo CHIP, porém consomem uma área considerável. Como os sensores

possuem sáıda em corrente, o mesmo circuito modular pode ser usado para digitalizar todos os

sinais de vários sensores, multiplexando as correntes na entrada do modulador.

Sobre as matrizes de sensores de estresse

Este trabalho introduziu uma solução integrada completa para mapear o estado do estresse

paralelo à área ativa de um dispositivo de siĺıcio empacotado, uma ferramenta valiosa para

monitorar o estresse mecânico durante o processo de empacotamento, a montagem dos dispo-

sitivos nas placas e na operação de circuitos eletrônicos. Cada CHIP de teste para estresse

inclui uma matriz de sensores multiplexados que são totalmente compat́ıveis com o processo

de fabricação CMOS. Cada um desses sensores foi projetado para funcionar como um sensor

de estresse não-intrusivo, que serve para determinar tanto os componentes longitudinais quanto

os de cisalhamento do estresse. Multiplexando as entradas e sáıdas dos sensores e fazendo a

leitura de cada dispositivo de forma sequencial foi posśıvel reduzir o número de entradas e sáıdas

requeridas e aumentar a resolução espacial.

O sistema inclui matrizes de sensores de estresse e os circuitos necessários para polarizar o
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dispositivo, mudar a direção de medição e multiplexar os sensores dentro da matriz (para reduzir

o número de PADs de entrada e sáıda requeridos). Foram fabricados dois Chips de 2mm×2mm

usando tecnologia CMOS 0,6µm: O primeiro engloba 32 sensores tipo piezo-resistor de oito

terminais tipo-n e apresenta uma resolução espacial de 100pts/mm2; o segundo integra uma

matriz de espelhos de corrente com um total de 64 piezoMOSFET, 32 sensores NMOS e 32

PMOS, em uma área quadrada de (0, 4mm)2, resultando em resolução de medição espacial de

200pts/mm2. Evidentemente, o tamanho da matriz pode ser escalado usando mais dispositivos

para possibilitar o mapeamento das áreas maiores em chips maiores. Deste modo, usando um nó

tecnológico menor seria posśıvel projetar dispositivos menores e alcançar uma resolução espacial

mais elevada.

O aparato de teste de flexão de quatro pontos foi usado para aplicar estresse uniaxial sob

condições controladas. A tensão de sáıda das matrizes de piezo-resistores de oito terminais e a

corrente de sáıda dos espelhos piezoMOSFET foi registrada e usada para estimar a distribuição

de tensões ao longo da matriz. Esses resultados apresentam uma distribuição de estresse muito

similar ao estresse e deformação simulados ao utilizar modelos de elementos finitos.

Trabalhos Futuros

Ainda que grande parte dos sensores e circuitos necessários para o funcionamento do sis-

tema tenham sido constrúıdos no mesmo CHIP de siĺıcio, os dispositivos não estão totalmente

integrados. Justamente por serem protótipos desenvolvidos para a caracterização e validação

dos sensores, muitos dos blocos não foram interligados internamente, permitindo observar a

operação de elementos sensores e circuitos separadamente. Assim, desenvolver uma solução

totalmente integrada seria uma evolução natural do projeto.

Como os testes demonstraram que a matriz de sensores de estresse pode ser usada para ma-

pear o estresse remanescente, seria interessante usar o CHIP de teste de estresse para substituir

CHIPs de circuitos integrados em diferentes tipos de invólucros, e determinar a distribuição de

estresse em vários processos de empacotamento e montagem.

A leitura do sinal de sáıda e o processamento dos dados para obter a estimativa de estresse

demandou uma considerável quantidade de tempo. Seria muito interessante desenvolver uma

rotina e interface para a leitura da matriz de sensores e, o mapeamento automatizado do estresse,

construindo uma ferramenta completa que permita ao operador visualizar a distribuição de

estresse em cada etapa do processo de montagem ou em diferentes condições de operação.
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Apêndice 1: Teste de adesivos e de substratos

Os dispositivos sensores piezo-resistivos de 8 terminais são e serão fabricados usando uma

tecnologia de manufatura de circuitos integrados comercial, resultando caro e dif́ıcil para esta

pesquisa ter acesso a um wafer completo para realizar os testes de flexão. Temos a disposição

dice de Siĺıcio já fatiados, dispositivos de tamanho reduzido, aos quais resulta ainda mais dif́ıcil

aplicar uma deformação mecânica controlada. Para caracterizar os sensores piezo-resistivos,

precisamos colar os chips de siĺıcio sobre um substrato flex́ıvel, que possa ser usado um teste de

flexão descrito no Capitulo 6 e que transfira a deformação para o dispositivo adequadamente.

Para estimar a qualidade da adesão e o estresse induzido sobre o dispositivo, foram coladas

amostras de Siĺıcio sobre diferentes substratos com diferentes tipos de adesivos. Foi utilizado o

perfilómetro DektakXT–Bruker dispońıvel no Centro de Tecnologia da Informação Renato Ar-

cher - CTI para medir a curvatura da superf́ıcie, esta medida está associada ao estresse mecânico.

Foi realizado o seguinte procedimento com cada um dos adesivos e substratos considerados:

1. Medir a curvatura do Chip com um perfilómetro de contato antes da adesão.

2. Colar o Chip no substrato.

3. Medir a curvatura do Substrato e do Chip, a diferença está relacionada ao estresse induzido

pela cola.

4. Flexionar o Substrato a uma distancia determinada.

5. Medir a curvatura do Substrato e do Chip.

6. Repetir passos 4 e 5 até gerar uma falha na Cola ou no Chip.

Mostrou-se necessário identificar um substrato que desenvolva as seguintes funções: Seja suporte

mecânico; possa ser flexionado sem quebrar ou empenar; e seja compat́ıvel com o circuito

integrado em siĺıcio. Foram considerados 5 materiais para substratos: Siĺıcio, Alumı́nio, Acŕılico,

Aço e fenolite (FR-4 usado na fabricação de placas de circuito impresso PCB). Após a primeira

rodada de empacotamento conseguimos chegar as seguintes observações:

• O siĺıcio foi desconsiderado por ser frágil;

• O acŕılico e fenolite podem apresentar deformações com as temperaturas usadas na mon-

tagem de CIs ;
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Adesivo Observação Resultado
Deslocamento

até fratura

OxySIM 502-40
Cola condutora, adiciona estresse

ao Chip.
Emerson &

Cuming XE1218
Underfill para FP, Colado
adequado, pouco estresse.

Aplicar curvatura 4,5 mm

Loctite 3609
Die attach, Colado adequado,

pouco estresse.
Aplicar curvatura 2,0 mm

Loctite 496
Cola para Strain gauge - Colado

frágil
Loctite 401 Superbonder- Colado frágil

Delo Monopax
MK 096

Die attach, Colado adequado,
estresse médio.

Aplicar curvatura 2,5 mm

Eccobond
CE8500

Epóxi, Cola estava seca, Colado
inapropriado.

Loctite 3517 Colado adequado, pouco estresse. Aplicar curvatura 2,5 mm
Emerson &

Cuming SB-50
Underfill para BGA, esta

adiciona muito estresse ao Chip.

Tabela 9.3: Resultados para diferentes tipos de adesivos.

• O aço e o alumı́nio se mostraram adequados para este processo.

Também era preciso identificar um mecanismo de adesão, que apresentasse as seguintes carac-

teŕısticas: Possa ser aplicado a baixa temperatura / Baixa tensão para não comprometer o

dispositivo; Não induza estresse adicional no Chip; Não frature ao flexionar o substrato; Seja

ŕıgido o suficiente para garantir que a deformação do Chip seja igual à deformação do substrato;

Transmita um esforço mecânico no Siĺıcio de até 200MPa.

Os adesivos utilizados estão dispońıveis no CTI ou foram encontrados no mercado brasileiro,

sendo usados na montagem de circuitos integrados e extensômetros (strain-gauges metalicos).

Os resultados obtidos estão resumidos na Tabela 9.3.

O Underfill E&C XE1218 foi o método de adesão mais adequado, apresentando uma menor

propensão a fratura e induzindo pouco estresse durante o processo de cura. A Figura 9.26

ilustra a curvatura do siĺıcio para diferentes deslocamentos do substrato e, a comparação com

um modelo simulado usando o método de Elementos Finitos.



Apêndices 202

Figura 9.26: Resultados experimentais obtidos no perfilómetro e em simulação com Elementos
Finitos para a curvatura na superf́ıcie da amostra de Siĺıcio.
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Apêndice 2: Planos do aparelho de ensaio de
flexão em quatro pontos

Máquina de teste de flexão em 4 pontos para wafers de

10cm de diâmetro

Com o intuito de desenvolver uma caraterização sistemática e adequada do comportamento

do dispositivo ao aplicar uma deformação mecânica, foi projetada uma máquina que permite

aplicar um deslocamento mensurável e controlado a uma placa circular. O procedimento é

baseado no teste de flexão em 4 pontos, que apresenta uma melhor distribuição da deformação

e esforço na região central do substrato circular. O projeto e o aparato constrúıdo pode ser

visualizado na Figura 9.27.

Figura 9.27: Vistas explodidas e de ensamble do aparato de flexão de quatro pontos, assim como
a foto do aparato constrúıdo

O substrato circular é peça central do processo de caracterização, já que permitirá girar

o dispositivo em diferentes direções, alterando assim o ângulo entre o dispositivo e o estresse

aplicado. O aparelho foi fabricado em alumı́nio e aço inoxidável e especialmente concebido para
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uma wafer de siĺıcio de quatro polegadas. É composto de uma base, três colunas, uma tampa

superior, onde os apoios fixos são posicionados e, um atuador linear que move o suporte interno.

A geometria é o inverso do ensaio flexão de quatro pontos tradicional, justamente para deixar a

área livre na parte superior, onde as conexões elétricas e o instrumento de medição têm acesso

ao chip. A distância entre as colunas é igual ao diâmetro da wafer de 4 polegadas, o que permite

trocar ou girar facilmente o disco e colocá-lo na mesma posição. As colunas são utilizadas como

trilhos e, rolamentos lineares foram adicionados para reduzir o atrito e garantir o movimento

suave.
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Apêndice 3: Diagramas de solda e
empacotamentos dos dispositivos

Para desenvolver o empacotamento dos dispositivos na estrutura própria para foi necessário

desenvolver diferentes processos, incluindo a adesão do CHIP no disco descrito no Capitulo ?? e

a interconexão com os invólucros. Contamos com a colaboração da Divisão de Empacotamento

Eletrônico do Centro de tecnologia de Informação Renato Archer - CTI para desenvolver

estes processos.

Apresentamos a continuação os métodos diagramas usados no empacotamento e interconexão

elétrica de cada dispositivo.

Empacotamento do CHIP com piezo-trandutores octogo-

nais em involucro DIP-40

Para obter as caracteŕısticas gerais do circuito, amostras foram empacotadas numa cápsula

DIP-40 (cápsula de 40 pinos Dual in-line package, segundo a sigla em Inglês). O DIP-40 foi se-

lecionado por ser uma cápsula comercial simples e bastante utilizada, que oferece caracteŕısticas

adequadas para a validação do funcionamento do dispositivo.

Os diagramas de solda e os resultado do empacotamento podem ser observados na Figura

9.28. Cada chip montado permite estudar até quatro piezo-transdutores octogonais usando o

mesmo encapsulamento, identificados nos pinos de sáıda pelos prefixos P1, P2, N1 e N2.

Empacotamento do CHIP com piezo-trandutores octogo-

nais em placa de circuito impresso de FR-4

Ainda que o empacotamento tipo DIP seja suficiente para caraterizar o dispositivo, não re-

sulta adequado para o CHIP colado direitamente no disco metálico. Para obter as caracteŕısticas

do sensor, amostras foram coladas no metal e uma placa de circuito impresso foi usada para

fazer as interconexões elétricas conforme os diagramas de solda ilustrados na Figura 9.29. Esta

técnica é similar a um COB (Chip On Board, ou CHIP direito na placa conforme a sigla em

inglês). FR-4 de 1mm de espessura foi usado como substrato para o circuito impresso, já que é
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Figura 9.28: Diagrama de Solda (wiremap) do Chip sensor piezo-transdutor no empacotamento
DIP-40 e foto do dispositivo encapsulado.

o material mas comumente usado ara PCBs. A placa tem uma cavidade no meio para encaixar

o CHIP e está colada no disco metálico com um adesivo a base de silicone, flex́ıvel o suficiente

para não alterar o perfil de deformação no ensaio de flexão.

A placa de circuito impresso tem número menor de interconexões comparada com o DIP-40,

assim que só dois sensores por die podem ser ligados neste empacotamento. Como resultado

obtemos o dispositivo mostrado na Figura 9.29.

Além de ter um número menor de interconexões, está metodologia demostro ser muito deli-

cada, repetidas amostras descolaram apos alguns ciclos de carga e os bondwires desprendiam-se

do cobre da placa de circuito impresso, assim que outras metodologias foram testadas.

Empacotamento do CHIP com piezo-trandutores octogo-

nais em involucro LQFP-44

Para contornar os problemas apresentados com as PCBs de FR-4, procuramos um involucro

padrão tipo SMD (Surface Mount Device, conforme a sigla em inglês) que seja fino e no qual

possa ser feito um furo passante, e assim posicionar o involucro sob o CHIP colado direitamente

no disco metálico. Amostras foram coladas no metal forma ligadas no involucro LQFP-44

conforme os diagramas de solda ilustrados na Figura 9.30. LQFP-44 está colada no disco

metálico com um adesivo a base de silicone, flex́ıvel o suficiente para não alterar o perfil de

deformação no ensaio de flexão, como resultado obtemos o dispositivo mostrado na Figura 9.30.

Cada chip montado permite estudar dois piezo-transdutores octogonais usando o mesmo en-

capsulamento, identificados nos pinos de sáıda pelos prefixos P1e N1, os outros pinos são usadas

para controlar e medir as matrizes de piezo-transdutores projetadas e descritas no Capitulo
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Figura 9.29: Diagrama de Solda (wiremap) do Chip sensor piezo-transdutor em PCB e foto do
dispositivo encapsulado.

{{5}}.
Comparada com a PCB de FR-4, o involucro é mais fino e as interconexões bondwire apresen-

tam uma melhor aderência, assim que uma menor quebra dos bondwires foi observada. Porem

o involucro, que foi originalmente desenvolvido para ser montado na superf́ıcie das placas de

circuitos, resulta ser dif́ıcil de manipular. A distancia entre os pinos é muito pequena e fios

de cobre tem que ser cuidadosamente soldados para ligar o dispositivo aos equipamentos. Está

solda mostrou ser um ponto fraco, comumente quebrando ao ser manipulada o incluso fatigando

os pinos metálicos do involucro, danificando as amostras, assim que outras metodologias foram

testadas para tentar facilitar a conexão com os equipamentos.

Empacotamento do CHIP com piezo-trandutores octogo-

nais em involucro placa de circuito impresso flex́ıvel de

poliamida

Substitúımos os invólucros por interconectores finos e flex́ıveis a base de poliamida. Os

bondwires são feitos direitamente entre o interconector e o CHIP colado direitamente no disco

metálico, conforme os diagramas de solda ilustrados na Figura 9.31. Dois interconectores dife-

rentes foram usados, como pode ser observado na Figura 9.31.

Cada chip montado permite estudar dois sensores piezo-MOSFET usando a mesma amostra,

identificados nos pinos de sáıda pelos prefixos P1e N1, os outros pinos são usadas para controlar

e medir as matrizes de piezo-transdutores projetadas e descritas nos Caṕıtulos 4 e 5.

Comparada com a PCB de FR-4, o circuito impresso de poliamida muito mais fino é flex́ıvel,

e as interconexões bondwire apresentam uma melhor aderência já que os terminais tem uma

camada de ouro, assim que uma menor quebra dos bondwires foi observada. Comparado com o
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Figura 9.30: Diagrama de Solda (wiremap) do Chip sensor piezo-transdutor no empacotamento
QFN-44 e foto do dispositivo encapsulado.

involucro SMD, resulta mais simples de manipular e de retrabalhar, mas continua apresentando

fadiga nos pontos de solda dos fios de cobre.
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Figura 9.31: Diagrama de Solda (wiremap) do Chip sensor piezo-transdutor em PCB fina de
Poliamida e foto do dispositivo encapsulado.

Figura 9.32: Altenativa de solda, subtituindo a PCB e ligando o Chip direitamente ao FLAT-
FLEX, foto do empacotamento e detalhe da ligação com fios de ouro.


