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“PROCESSO PARA FABRICAGCAO DE UM DISPOSITIVO QUE REQUER UM
MATERIAL DE SORCAO NAO EVAPORAVEL PARA SUA OPERAGCAO”

[0001] A presente invengdo refere-se a um processo para fabricagdo de
dispositivos que requerem um material de sor¢ao (“material getter”) ndo evaporavel
para sua operacdo. O processo é particularmente adequado para ser usado nos
processos para a fabricacdo de dispositivos miniaturizados.

[0002] Materiais de sorgdo nd&o evaporaveis, também conhecidos como NEG,
sao capazes de reversivelmente sorver hidrogénio e reversivelmente sorver gases,
tais como oxigénio, agua, 6xidos de carbono e, em alguns casos, nitrogénio.

[0003] Os principais materiais NEG sdao metais de transicdo, tais como titanio,
zircbnio, vanadio, niébio, hafnio e tantalo, ou ligas dos mesmos (e, em particular,
titAnio e zircdnio) com um ou mais elementos selecionados entre os metais de
transig¢ao, terras raras e aluminio.

[0004] Um primeiro uso destes materiais € para manutengao de vacuo. A
manutencao de vacuo é requerida em muitas aplica¢des diferentes, tais como, por
exemplo, em aceleradores de particulas, em tubos de geracdo de raios X, nas telas
planas do tipo de emissdo de campo e nos invélucros evacuados para isolamento
térmico, tais como em vasos térmicos (termos), em garrafas de Dewar ou nas
tubulagdes para extragao e transporte de petréleo.

[0005] Os materiais NEG podem ser também empregados para remover 0s
acima mencionados gases quando vestigios deles estao presentes em outros gases,
geralmente gases nobres. Um exemplo é o uso em lampadas, particularmente
lampadas fluorescentes, as quais sdo cheias com gases nobres a pressbes de
algumas dezenas de mbar, onde o material NEG tem a fungé&o de remover vestigios
oxigénio, agua, hidrogénio e outros gases para manter uma atmosfera adequada
para a opera¢ao da lampada; um outro exemplo de remog¢ao de vestigios dos acima
mencionados gases por outros gases € a purificagdo de gases inertes,
particularmente para aplicages na industria microeletrénica.

[0006] Uma outra aplicagdo emergente é o uso de materiais NEG em dispositivos
miniaturizados mecanicos, eletromecanicos ou 6pticos. Uma vez que estes
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dispositivos sao industrialmente importantes, e vez que o processo da invengao &
particularmente adequado nos processos de fabricagdao dos mesmos, na seguinte
descrigao referéncia sera particularmente feita a estes dispositivos e processos, mas
deve ser entendido que o presente processo tem aplicabilidade geral em cada
aplicagao em que um material NEG ¢ usado.

[0007] Os dispositivos miniaturizados mecanicos ou eletromecénicos sao
geralmente conhecidos no campo com a definicdo em Inglés de “Sistemas
Microeletromecéanicos” (“Microelectromechanical Systems”), ou com a abreviagdo
MEMS, enquanto que os dispositivos miniaturizados do tipo 6ptico sdo conhecidos
com a abreviagao MOEMS; por simplicidade, todavia, a definicao MEMS sera usada
no presente texto também com referéncia a MOEMS. MEMS geralmente
compreende um dispositivo ativo (a parte miniaturizada mecanica, eletromecénica ou
optica) e partes auxiliares, encerradas em uma cavidade selada; alimentagoes
elétricas asseguram o suprimento de eletricidade ao dispositivo e a transmissao dos
sinais deste para o exterior.

[0008] Os MEMS de dltima geragdo sao fabricados através de tecnologias
derivadas da indistria de semicondutores, os quais compreendem geralmente
deposi¢cbes sobre um suporte de camadas de um material desejado e ataques
quimicos seletivos e localizados para remover apenas partes previamente definidas
de uma camada depositada ou do suporte, de modo a obter estruturas
miniaturizadas e geometrias que nao poderiam ser obtidas através de meios
mecanicos tradicionais. Dentre os tipos principais de MEMS, ja usados ou
atualmente em desenvolvimento, é possivel mencionar microacelerbmetros, um
exemplo dos quais esta exposto na patente US 5.952.572, usada, por exemplo, no
campo de automéveis motorizados para perceber colisbes e, assim, para ativar a
sacola de ar do veiculo; espelhos miniaturizados, tais como aqueles expostos na
patente US 5.155.778, usados nos sistemas de telecomunicagbes em fibra éptica;
nas disposi¢gbes de espelhos miniaturizados, como expostas, por exemplo, na
patente US 6.469.821, usadas na formagao de imagens; ou microbolémetros, isto &,
detectores miniaturizados de radiagao infravermelha, um exemplo dos quais €&
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exposto na patente US 6.252.229.

[0009] Varias maneiras de fabricar MEMS foram propostas, mas as mais comuns
compreendem o uso de pelo menos dois suportes planares feitos de vidro ou
quartzo, material ceramico (por exemplo, carbeto de silicio) ou semicondutor (silicio
é preferido), sobre os quais os diferentes componentes ativos e passivos dos MEMS
sdo construidos. Usualmente, sobre um dos dois suportes (geralmente feito de
silicio), as partes ativas sdo construidas, por exemplo, as partes mdéveis de um
dispositivo micromecéanico, enquanto que o segundo suporte (que pode ser feito de
vidro ou quartzo, material ceramico ou semicondutor) tem essencialmente a fungao
de fechar o dispositivo terminado; as alimentagdes elétricas para transferir sinais
entre o interior e o exterior dos MEMS podem ser indiferentemente obtidos em
qualquer um dos dois suportes planares.

[0010] Uma vez que todos componentes necessarios para a operagao dos
MEMS foram obtidos sobre os dois suportes, os ditos suportes sao fixados um ao
outro por meio da soldagem deles ao longo de uma linha que encerra os
componentes do dispositivo. O dispositivo miniaturizado é entdo selado em um
espago fechado e é mecanicamente e quimicamente protegido com relagdo ao
exterior. Inimeras técnicas, coletivamente conhecidas com a definicao de “ligacao”,
podem ser usadas para a soldagem. Uma primeira possibilidade é a soldagem,
simples ou por meio de presséo (“ligagdo por pressdo”), onde entre os dois suportes
¢é interposto um metal maleavel, tal como indio, chumbo ou ouro, e estes sao entao
fundidos e feitos com que se solidifiquem, no caso de soldagem simples, ou
pressionados entre 0s substratos, no caso de ligacdo por pressdo: esta técnica,
todavia, conduz a soldagens que ndo sdo completamente confidveis do ponto de
vista da resisténcia mecanica. Um outro tipo de ligagao é a ligagao anddica (usada
especialmente no caso em que um dos dois suportes é feito de vidro ou quartzo e o
outro de silicio), onde entre as duas partes, mantidas em uma temperatura na faixa
de 300 a 500 °C, ¢ aplicada uma diferenca de potencial de cerca de 1000 V; nestas
condigdes, ocorre uma migragao de ions positivos a partir do suporte mantido no
potencial mais positivo (por exemplo, ions de sddio do vidro) para o suporte mantido
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no potencial mais negativo, e de ions negativos (por exemplo, oxigénio do silicio) na
direcao oposta; esta migragcao de material entre os dois suportes origina a soldagem
mutua deles. Uma outra técnica possivel é a ligagdo eutética, onde entre os dois
suportes € interposta uma camada de um metal ou liga capaz de formar uma
composicao eutética com o material de pelo menos um dos dois suportes, de modo
que, com um tratamento térmico adequado, é causada uma fusao localizada na area
de soldagem. Finalmente, seria possivel usar a ligagao direta, a qual compreende a
fusdo localizada do material dos suportes, mas este processo geralmente requer
temperaturas demasiadamente elevadas, por exemplo de cerca de 1000 °C no caso
de silicio, as quais podem danificar as partes componentes do microdispositivo.
Geralmente, todos os tipos de ligagdo requerem um tratamento prévio das
superficies a serem fixadas uma na outra, porque superficies sujas colocam em risco
a firmeza da soldagem. Estes tratamentos sao tanto do tipo mecéanico (sopro de gas
ou lavagem mecanica com CO, sélido), visados para remover particulas presentes
na area de soldagem, quanto do tipo quimico, para eliminar as espécies (por
exemplo, 6xidos) que alteram a composi¢ao da superficie; os tratamentos quimicos
geralmente envolvem lavagens do suporte com solugdes acidas ou basicas, ou
combinagdes delas, em seqiéncia.

[0011] Todos dispositivos MEMS requerem uma atmosfera especifica para sua
operagao: por exemplo, o0 espago interno de microbolémetros tem rigorosamente que
estar sob vacuo, porque vestigios de gases, se algum, forneceriam uma contribui¢gao
convectiva a transferéncia de calor no sistema, que alteraria a medi¢ao; os MEMS
com partes méveis podem ficar no vacuo ou em atmosfera inerte, mas o teor de
umidade da atmosfera tem que ser controlada, porque moléculas de agua presentes
sobre a superficie das diferentes partes que compdéem o microdispositivo podem
originar fendmenos de adesao ou modificar a fricgao entre as partes estacionarias e
as partes méveis, desta maneira modificando as caracteristicas mecéanicas do
sistema. O controle da atmosfera interna de um MEMS é, conseqilientemente,
extremamente importante para sua apropriada operagao.

[0012] Existem diferentes mecanismos que tendem a deteriorar a qualidade da
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atmosfera interna de um MEMS. Em primeiro lugar, a soldagem entre os dois
suportes, embora adequadamente efetuada, sempre deixa vazamentos
microscopicos, 0s quais sdo canais para a passagem de gases do exterior para o
interior da cavidade em que o dispositivo é alojado. Entdo, as mesmas paredes da
cavidade e de todas as partes internas dos MEMS liberam durante o tempo os gases
adsorvidos sobre sua superficie ou dissolvidos dentro dos materiais constituintes
(fendmeno conhecido como “evolugdo de gas"); este problema, comum a todos os
dispositivos sob vacuo ou que contém uma atmosfera controlada, é particularmente
sentido no caso de MEMS, uma vez que estes tém um valor muito alto da relagao
entre a superficie interna e o volume da cavidade. Mesmo quando o fluxo de gas em
dire¢cao ao espago interno de um MEMS, devido a estes dois fendmenos, € pequeno,
existe um fluxo quase constante para toda a vida do dispositivo, de modo que, em
longos periodos de tempo, o efeito total de alteracao da atmosfera com respeito a
atmosfera inicial € importante. Um terceiro fendmeno que consideravelmente
contribui para alterar a atmosfera com respeito a atmosfera 6tima tem lugar durante
o processo de fabricagao dos MEMS. Particularmente, a soldagem dos dois suportes
requer sempre altas temperaturas, de algumas centenas de graus até cerca de 1000
°C; durante esta etapa de fabricagao, ambos os componentes dos MEMS e o
material adicionado para a soldagem liberam grandes quantidades de gases que sao
na maior parte aprisionadas no espago interno do dispositivo.

[0013] Para prevenir estes problemas, os fabricantes de MEMS usam materiais
de sor¢cado no dispositivo. Todavia, diferentemente das produgdes tradicionais, em
que as diferentes partes de um dispositivo sdo separadamente fabricadas e
finalmente montadas, nas produgbées miniaturizadas, todos componentes de um
dispositivo sdo geralmente fabricados em série sobre um Unico suporte, ou no
maximo sobre dois suportes. Isto causa o problema geral da compatibilidade de
cada material depositado sobre um suporte com quaisquer subseqlientes etapas de
fabricagcdo; quando existe uma incompatibilidade entre um material e uma etapa de
processo, 0 material jA depositado tem que ser temporariamente protegido, por

exemplo, com materiais poliméricos, os quais sao removidos apds a operagao critica
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ter sido realizada, mas isto obviamente implica em uma lentiddo e uma complicagéao
do processo, com consequente elevacdo de custos. A existéncia do problema na
fabricacdo de MEMS é confirmada, por exemplo, na patente US 6.252.229. No caso
de materiais de sorgdo ou “material de sorgdos”, & conhecido que estes materiais
tém uma alta reatividade quimica com pequenas moléculas, ao lado de gases
nobres e, em alguns casos, nitrogénio, e, na técnica anterior, foi imaginado que o
material de sor¢éo, uma vez depositado sobre um suporte, deve ser protegido até o
término do processo de fabricagdo, isto é, até que ele tenha que ser exposto a
atmosfera interna da cavidade, ja selada, dos MEMS. Em particular, no estado da
técnica, o tratamento de um suporte, sobre o qual um material de sor¢ao ja esta
presente, com os banhos acidos ou basicos usados para o pré-tratamento das
superficies dos dois suportes antes das operagdes de soldagem, é considerado
particularmente problematico.

[0014] Este problema é o objeto do pedido de patente US-A1-2003/0138656, que
expbe um método para fabricagdo de um suporte com um depédsito de material de
sorcdo particularmente para uso em MEMS. Este documento expressamente
confirma que o material de sor¢do € um componente delicado do sistema, e tem que
ser temporariamente protegido desde o momento em que ele é fabricado até o
término do ciclo de fabricagdo dos MEMS. Para esta finalidade, o pedido acima
mencionado sugere cobrir o depésito de material de sor¢do com uma camada de
poucos nanémetros de um metal nobre, por exemplo, ouro; esta camada ¢ inerte e
resistente a gases e a reagentes quimicos usados nas diferentes etapas de
fabricagdo dos MEMS, e, assim, protege o deposito de material de sorgédo durante as
ditas etapas. Na ultima etapa, a de ligagao, a temperatura do processo faz com que
a camada de metal nobre se difunda no material subjacente, isto é, entdo exposto a
atmosfera na cavidade dos MEMS.

[0015] Outras patentes revelam métodos para evitar este problema, ou
mencionam a necessidade da presenga do material de sor¢gdo nos MEMS sem
descrever como integrar a formagdo deste componente no processo de fabricagdo
total do dispositivo final.
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[0016] A acima mencionada patente US 6.252.229 propde um processo de
fabricagao que compreende uma etapa dupla de ligagao, uma etapa de “ligacao por
pressdo” ao longo de uma linha continua fechada em torno da cavidade para obter a
impermeabilidade a gas, e uma segunda etapa, por exemplo de ligagdo anddica,
mais externa com respeito a primeira, a qual visa realizar uma soldagem
mecanicamente resistente dos dois suportes. De acordo com o que foi revelado
neste documento, com este processo seria possivel eliminar o material de sor¢gao na
cavidade dos MEMS, mas, desta maneira, o problema devido ao acimulo de gas na
cavidade em virtude da evolugao de gas das superficies internas nao é solucionado;
além disto, o método é, em qualquer caso, complexo e caro, requerendo duas
etapas de processo para a ligagdo, a qual € normalmente realizada com uma Unica
operacgao.

[0017] As patentes US 6.621.134 e US 6.635.509 revelam processos em que 0
MEMS ¢ fabricado a partir de um Unico suporte, desta maneira evitando o problema
da ligagdo com o segundo suporte. Estas patentes indicam a presenga do material
de sorgdo; todavia, uma vez que a etapa de formatos do depédsito de material de
sorcao tem lugar quase no final do processo, o dito depdsito é produzido
externamente a cavidade, cobrindo pequenas aberturas obtidas sobre sua parede:
nestas condig¢des, a superficie do material de sor¢do exposta a gases presentes na
cavidade é extremamente limitada, pelo que a eficacia de sor¢gao de gas do material
de sor¢ao durante a vida do MEMS é também reduzida.

[0018] A patente US 5.701.008 revela um microboldmetro fabricado pela
montagem de dois suportes e contendo um material de sorgdo. Com relagdo ao
processo de fabricagao, este documento se refere a prévia patente US 5.433.639, a
qual se refere a um processo para fabricacao de um sensor de radiagao
infravermelha de tipo tradicional (ndo um MEMS), e no qual os diferentes
componentes sao fabricados em paralelo e finalmente montados; o processo da US
5.433.639 ndo é diretamente aplicavel na US 5.701.008, pelo menos no que se
refere a integracdo do material de sorcao na cavidade, e, por conseguinte, este

altimo documento nao fornece qualquer informagao util para solucionar o problema.
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[0019] Finalmente, a patente US 6.590.850 menciona o uso geral de um material
de sor¢do em um MEMS e descreve sua localizacdo, mas ela nao descreve o
processo de fabricagdo do dispositivo e, conseqiientemente, ndo menciona como
introduzir o material de sorgdo no mesmo; a patente US 5.952.572 é ainda mais
vaga, mencionando somente o uso de um material de sor¢dao, uma combinagao
entre titAnio e uma liga de Zr-V-Fe, sem descrever a localizagao do material de
sor¢do na cavidade, e nem ao menos a etapa de introduzir o material de sor¢do na
dita cavidade.

[0020] Por conseguinte, € claro que, de acordo com o presente estado da
técnica, a integracao da formacao de um depdsito de material de sor¢ao no processo
de fabricacdo de um MEMS é ainda um problema aberto, e que as solugbes
propostas até agora sdo complicadas e caras.

[0021] O objetivo da presente invengdo € prover um processo isento de
problemas da técnica anterior para fabricacdo de dispositivos que requerem um
material de sor¢do ndo evaporavel para sua operagao.

[0022] O dito objetivo é atingido de acordo com a presente invengdo com um

processo em que:

[0023] - um depésito de material de sor¢ao nao evaporavel é formado sobre um
suporte;
[0024] - o suporte com o depésito de material de sor¢gao nao evaporavel é entao

tratado com pelo menos uma solucao acida ou basica; e

[0025] - o suporte assim tratado é entdo introduzido no espaco interno de um
dispositivo cuja operagcdo requer a presenga de um material de sorcdo nédo
evaporavel, ou é usado formar pelo menos uma por¢cédo da superficie que define o
espaco interno do dito dispositivo, de uma tal maneira que o dito depdsito esta em
contato com o dito espaco.

[0026] A invengcdao é baseada no reconhecimento dos inventores que os
tratamentos quimicos com solugbes acidas ou basicas (ou combinagdo em
seqiiéncia dos mesmos), contrariamente ao que € usualmente acreditado por

aqueles especializados na técnica de materiais de sor¢dao, nao reduzem as
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propriedades de sor¢cao de gas do material, nem causam a perda de particulas a
partir do depésito ou seu destacamento a partir do suporte, de modo que um
material NEG pode ser sujeito a tratamentos quimicos usados para a fabricagéo de
alguns dispositivos em que o dito material é requerido, sem se recorrer a medidas da
técnica anterior. Particularmente, os inventores determinaram que os tratamentos
quimicos com as ditas solugées nao apenas nao causam a perda de particulas a
partir do material NEG nem causam sua separa¢do a partir do suporte, mas, em
alguns casos, permitem também melhorar as propriedades de sor¢do de gas do
material.

[0027] A invengcao sera descrita em detalhe a seguir com referéncia aos
desenhos anexados, nos quais:

[0028] - afigura 1 mostra uma parte de um suporte sobre o qual uma pluralidade
de depdésitos de material NEG esta presente, os quais podem ser usados para
fabricar uma pluralidade de dispositivos contendo o dito material;

[0029] - as figuras 2 e 3 mostram em seg¢do transversal e em uma maneira
extremamente esquematica duas possiveis formas de realizagdo de dispositivos
contendo um material NEG;

[0030] - as figuras 4 e 5 mostram graficos representativos de caracteristicas de
sor¢ao de gas de depdsitos de NEG, sujeitos aos processos da invengao.

[0031] A invengdo pode ser usada em todos 0s casos onde 0 processo de
fabricacao do dispositivo contendo o material NEG abrange o tratamento com
solugdes acidas ou basicas da parte sobre a qual o dito material € depositado. Além
disso, 0 processo da invengdo pode ser usado para a ativagdo, pelo menos parcial,
do material NEG; a ativagéo obtida por via quimica direta de acordo com o presente
processo pode ser entdao opcionalmente seguida por um posterior tratamento
adicional de ativagao térmica.

[0032] Como mencionado anteriormente, a invengao € particularmente adequada
a ser usada em processos de fabricagcdo de dispositivos do tipo de MEMS, em que é
realizada a ligacao de pelo menos dois suportes, em um dos quais 0 material de
sor¢ao esta presente. Os suportes usados nestes processos sao fatias de silicio,
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vidro, quartzo ou ceramica, chamadas de “laminas” no campo, que tém geralmente
uma espessura de cerca de 0,2-2 milimetros e didmetros compreendidos entre cerca
de 10 e 30 centimetros. Nestas laminas sdo produzidas, com diferentes técnicas, as
partes ativas do dispositivo MEMS e os depésitos de NEG. De cada lamina séo
geralmente obtidas desde algumas centenas até alguns milhares de dispositivos. O
material NEG pode ser depositado sobre 0 mesmo suporte no qual é construida (ou
do qual é obtida) a parte ativa do dispositivo, que pode ser uma parte mével ou um
sensor de radiagdo eletromagnética. Todavia, o material NEG preferivelmente é
depositado sobre o outro suporte, aquele usado para fechar o dispositivo (definido
no campo como “fatia de tampa”), porque sobre esta parte existe mais espago
disponivel e assim é possivel depositar uma quantidade maior de material de sor¢éao,
e porque desta maneira ndo existem problemas de incompatibilidade entre a
deposi¢ao do material de sor¢ao e a presenga da estrutura ativa. A figura 1 mostra
uma parte de uma “lamina de tampa” sobre a qual uma pluralidade de depdésitos de
NEG estd presente: por simplicidade, esta lamina de tampa é representada com
algumas areas diferentes da mesma em diferentes etapas de trabalho, mas
obviamente nos processos reais todas as partes de sua superficie estarao sempre
na mesma etapa de fabricagdo. A lamina 10 tem uma superficie superior, 11,
idealmente dividida em areas 12, 12”,... (definidas na figura por linhas tracejadas),
cada uma das quais sera usada para formar o elemento de fechamento de um unico
MEMS; No centro de cada area 12, 12.,..., dentro de uma area 13, 13’,.... é obtido,
por exemplo através de ataques quimicos anisotrépicos, conhecidos no campo de
semicondutores, um espago vazio 14, definido por paredes laterais 15, 15',..., e por
uma parede de fundo 16. Em pelo menos um das paredes 15, 15’ ou 16, o depdsito
de material de sor¢gao 17 é produzido; preferivelmente, o dito dispositivo é formado
pelo menos sobre a parede de fundo 16, a qual é aquela que oferece a maior
superficie; além disso, a técnica mais comum de deposi¢do de material de sor¢éo na
fabricagdo de NEMS é pulverizagao, e a parede 16 € a mais conveniente para a dita
deposigao e é perpendicular a diregao de chegada do material, de acordo com esta
técnica. A lamina de tampa finalizada 10, onde todos o0s espagos vazios 14 tém
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internamente um depdésito 17 de material de sorgao, entdo é colocada sobre o
suporte (ndo mostrado), sobre o qual os componentes ativos do MEMS sao
construidos, de uma tal maneira que os espagos vazios 14 definem a cavidade do
dispositivo MEMS terminado, e que as paredes 15, 15',.... e 16 formam, junto com a
superficie do outro suporte, as paredes da dita cavidade. A soldagem entre a lamina
de tampa 10 e o suporte sobre o qual os componentes ativos do MEMS estao
presentes € realizada nas areas 18, isto é, nas areas periféricas de cada area 12,
12’,...; a soldagem pode ser executada por qualquer método conhecido, por exemplo
por meio de ligagao anddica ou eutética.

[0033] O material de sorgao usado pode ser qualquer material NEG conhecido,
por exemplo um metal tal como zirconio, titanio, tantalo, niébio, hafnio ou itrio, ou
ligas de pelo menos um destes metais (preferivelmente zircénio ou titdnio) com um
ou mais elementos selecionados dentre os metais de transi¢do, terras raras e
aluminio.

[0034] Como previamente dito, antes da ligagédo, areas 18 tém que ser sujeitas a
tratamentos quimicos para sua limpeza. Na industria de semicondutores sé&o
providos inUmeros banhos de lavagem das laminas, cuja composi¢ao é padronizada
e otimizada para obter efeitos especificos; estes banhos abrangem tanto solugées
acidas quanto basicas. Solugbes de lavagem tipicas sdo, por exemplo, aquelas
denominadas SC1 e SC2, em que a lamina € imersa em sequléncia; a solugdo
denominada SC1 é formada de uma parte (em volume) de hidréxido de aménio, uma
parte de agua oxigenada e cinco partes de agua destilada, e usualmente é usada
em temperaturas compreendidas entre cerca de 60 e 80 2C; a solugdo denominada
SC2 é formada de uma parte de acido hidroclérico, uma parte de agua oxigenada e
seis partes de agua destilada, e também neste caso ela é usada em temperaturas
de cerca de 60-80 °C; ap6s a lavagem com a solugdao SC2, e opcionalmente também
entre as lavagens SC1 e SC2, o suporte geralmente é enxaguado com agua
destilada. A solugado SC1 realiza um suave ataque quimico da superficie da lamina,
removendo contaminantes organicos e particulas que aderem na dita superficie,

enquanto a solugao SC2 remove os contaminantes metalicos. Outra solugao padrao
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usada no campo € uma solugao a 65 % em peso de acido nitrico em agua, a qual é
usada em temperaturas compreendidas entre a temperatura ambiente e cerca de
120 °C, e também neste caso é seguida por enxaglie com agua destilada. Outras
lavagens padrao sdo com solugbes aquosas de acido hidrofluérico ou sulfarico em
diferentes concentragbes; uma ampla descrigdo das diferentes solugbées de lavagem
usadas no campo, e seus efeitos sobre substratos, € dada no livro “Guia de
Tecnologia de Fabricagdo de Semicondutores”, editado por Y. Nishi e R. Doering,
publicado em 2000 por pelo Editor Marcel Dekker, Inc. (em particular, veja paginas
87-104).

[0035] De acordo com o processo da invengéo, durante estas etapas de ataque
guimico, toda a superficie 11 da lamina de tampa, bem como das paredes dos
espagos vazios 14 isentas do material de sor¢do e do material de sorgéo
propriamente dito, sdo sujeitas a0 mesmo tratamento, sem a necessidade de
mascaramento para a protegao temporaria do material de sorgao; isto permite se ter
um simples, eficiente e econbémico processo de fabricagdo. Tendo sido uma vez
realizada a ligagdo entre a lamina de tampa 10 e o suporte sobre o qual os
componentes ativos do dispositivo MEMS sao construidos, os dispositivos
individuais podem ser separados por meio de corte ao longo das linhas tracejadas
19,19,..., nafigura 1.

[0036] A figura 2 mostra em se¢do e em uma maneira extremamente
esquematica um dispositivo MEMS, o qual pode ser fabricado através do processo
da invengao. O dispositivo 20 é formado por reunido de uma parte 21 e uma parte
22, unidas uma com a outra através de soldagem 23; cada uma destas duas partes
se origina de um suporte de maior dimensao, e em particular a parte 22 se origina de
um suporte do tipo 10 apés ele ter sido cortado ao longo das linhas tracejadas da
figura 1; o dito corte é preferivelmente realizado ap6s a operagao de soldagem dos
dois suportes. Entre as partes 21 e 22 esta presente uma cavidade 24, a qual pode
estar sob vacuo ou contém uma atmosfera controlada; esta cavidade é definida por
superficie 25 da parte 21, e por paredes 15, 15',... e 16, descritas com referéncia a
figura 1. Sobre a parede 16 da parte 22 esta o depédsito de material de sorgao 17;
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finalmente, dentro da cavidade 24, a parte ativa 26 do dispositivo MEMS, ¢ alojada.
Por simplicidade, ndao sao mostrados outros elementos que formam o dispositivo,
tais como as alimentagbes elétricas que conectam a parte 26 ao exterior do
dispositivo.

[0037] A figura 3 mostra um outro possivel dispositivo MEMS, 30, produzido com
o processo da invencdo. Neste caso, tanto a parte ativa 31 quanto o depésito de
material de sor¢do 32 sdo formados sobre a mesma parte de suporte 33, enquanto a
parte 34 atua, neste caso, simplesmente como elemento de fechamento da cavidade
35; esta estrutura é, todavia, menos preferivel que a da figura 2, uma vez que, como
ja dito, neste caso o espacgo disponivel para o depésito de material de sor¢ao 32 é
menor (com uma conseqlente reduzida capacidade de sor¢gao de gas) e a produgao
de ambos depdsito 32 e parte 31 sobre uma parte 33 do mesmo suporte € mais
complexa.

[0038] A formagao do depésito de material de sor¢ao (17, 32) sobre um dos dois
suportes pode ser executada de acordo com técnicas diferentes, por exemplo, por
meio de evaporagao; a técnica preferida €, em qualquer caso, pulverizagdo, a qual é
a técnica mais amplamente usada na fabricacdo industrial de dispositivos
miniaturizados sobre suportes planares, e assim, também, de MEMS. A técnica de

pulverizagao permite obter depdsitos com uma espessura de fragées de micrémetros
(micron, um) até algumas dezenas de micron, que tem uma adesdo excelente ao

substrato, sem perda de particulas. Com esta técnica, € também possivel controlar
(pelo menos dentro de certos limites) a morfologia do depdsito, otimizando-o para a
aplicacdo esperada; no caso de depédsitos de material de sorgcéo', por exemplo, &
preferivel ter uma morfologia colunar, a qual mostra uma elevada superficie
especifica (superficie por unidade de peso do depdsito). Além disso, com esta
técnica, é possivel controlar, até um alto grau de precisdo, também a posigao lateral
do deposito, assegurando que todos depésitos 17 ou 32 estejam sempre na mesmo
posicdo em cada dispositivo do tipo 20 ou 30.

[0039] O depésito de material de sor¢gdo 17 ou 32, mesmo se ele ja foi ativado

durante o tratamento com as solugdes quimicas de limpeza das superficies dos dois
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suportes, € submetido a uma outra ativagao durante a ligagdo dos ditos suportes.
Como ja dito, todas operagbes de ligagdo implicam no aquecimento dos dois
suportes para temperaturas de algumas centenas de graus Celsius; nestas
temperaturas, todos os componentes dos dispositivos MEMS em fabricagéo liberam
gases; a operagao de ligacao € usualmente realizada sob bombeamento, justamente
para eliminar estes gases, mas durante a ligagdo os dois suportes estdo
necessariamente muito préximos, e na etapa final da ligagdo a cavidade do
dispositivo é fechada e assim o bombeamento a partir do lado de fora é ineficaz.
Tendo um dispositivo material de sorgdo ativo nesta etapa ajuda a se desfazer dos
gases indesejaveis, potencialmente prejudiciais a aplicagdo. O processo da
invencgdo, permitindo ter um material de sorgao ativo desde o inicio verdadeiro desta
operagao, assegura uma melhor limpeza da atmosfera interna do dispositivo, porque
ele aumenta o periodo de tempo em que o material de sorgao pode desempenhar
sua agao.

[0040] A invengdo sera adicionalmente ilustrada pelos seguintes exemplos.
EXEMPLO 1

[0041] Neste exemplo, é verificada a compatibilidade de um suporte com um
depdsito de material de sor¢do com o tratamento combinado com solugdes SC1 e
SC2.

[0042] Sobre trés discos de silicio de 2,5 cm de didmetro, um depdsito espesso

de 2um de espessura de uma liga constituida de zircénio, cobalto e Terras Raras, é

produzido por meio de pulverizagdo; o depdésito é produzido iniciando de um alvo de
liga St 787, revelada na patente US 5.961.750 em nome da depositante. A primeira
amostra assim produzida ndo € mais tratada, e constitui a amostra de referéncia
para este teste. A segunda amostra € imersa por 15 minutos em um banho de
solugdo SC1 mantida em 80 °C, entdo levada para fora, enxaguada com agua
destilada e secada com um fluxo de nitrogénio seco. A terceira amostra €&
primeiramente imersa na solugdo SC1 e entdo na solugédo SC2, por um periodo de
15 minutos por cada banho, entdo enxaguada com agua destilada e entdo secada

com nitrogénio seco.
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[0043] As trés amostras de maneira que assim obtidas sao inicialmente
submetidas a uma andlise visual no microscdpio dptico para conferir a morfologia do
depédsito e o destacamento possivel a partir do suporte; Este primeiro exame
confirma que apds os banhos SC1 e SC2 14 n&o existe destacamento do depdsito a
partir do suporte, e que as amostras tratadas com os ditos banhos nao perdem
particulas.

[0044] Subseqlientemente, as trés amostras si3o reunidas em bancadas de
vacuo e ativadas com um tratamento sob vacuo em 450 °C por 45 minutos; mais
tarde, as amostras sao permitidas se resfriarem para 25 °C e suas caracteristicas de
sor¢ao de hidrogénio e monéxido de carbono (CO) sdo medidas, de acordo com o
procedimento definido na norma ASTM F 798-82, com uma pressao de teste de 10™
Pa. Os resultados dos seis testes séo informados na figura 4 (em escala logaritmica
dupla), como taxa de sor¢do de gas S (medida em cm® de gas sorvido por segundo
e por centimetro quadrado de depésito) como uma fungdo da quantidade de gas
sorvida, Q (medido em cm® de gas sorvido multiplicado pela pressdo de medida em
hectoPascal, hPa, por centimetro quadrado de depésito); em particular, os graficos
1, 2 e 3 na figura 4 sao referidos a sorcao de hidrogénio, respectivamente na
amostra de referéncia, apds o Unico tratamento com SC1 e apés o tratamento com
SC2, enquanto os graficos 4-6 sédo referidos a sor¢cdo de CO na amostra de
referéncia, apos o tratamento com SC1 e apds o tratamento com SC2.

EXEMPLO 2

[0045] Neste exemplo, é verificada a compatibilidade de um depdésito de material
de sorg¢ao sobre um suporte com o tratamento combinado com solugbes aquosas de
acido nitrico em temperaturas diferentes por diferentes periodos de tempo.

[0046] Quatro amostras similares aquelas produzidas pelo exemplo 1 sao
preparadas. A primeira destas ndo é sujeita a qualquer tratamento e constitui a
amostra de referéncia; a segunda amostra € imersa por 30 minutos em uma solugéo
aquosa de HNO3; a 65 % em peso na temperatura ambiente; a terceira amostra é
imersa na mesma solugao por 10 minutos em 60 °C; e a quarto amostra € imersa na

mesma solugao por 10 minutos em 120 °C.
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[0047] Também neste caso as quatro amostras, apds possivel enxagle e
secagem com nitrogénio, sao analisadas do ponto de vista do destacamento a partir
do suporte e da perda de particulas, confirmando que os tratamentos em &cido
nitrico ndo alteram estes dois parametros com respeito & amostra de referéncia.
[0048] As quatro amostras sdo entdao submetidas a testes de sorgdo de
hidrogénio e monéxido de carbono, como descritos no exemplo 1. Os resultados dos
testes sao informados na figura 5, pois graficos de 7 a 10 para sorgao de hidrogénio
pelas, respectivamente, amostras desde a primeira amostra até a quarta amostra
sao descritos; e os graficos de 11 a 14 se referem a sor¢ao de CO pelas quatro
amostras (os graficos 7 e 11 representam assim as propriedades das amostras de
referéncia na sorgao de hidrogénio e CO, respectivamente).

[0049] Como pode ser notado a partir dos gréaficos informados na figura 4,
enquanto o tratamento SC1 piora as caracteristicas de sorgao dos filmes de material
de sorgao tanto para hidrogénio quanto para CO, o tratamento subseqliente com
SC2 implica uma melhora, aumentando a sorgao de hidrogénio para um valor que é
cerca de trés vezes aquele da amostra de referéncia, e aumentando a taxa e a
capacidade de sorgao de CO de cerca de uma ordem de magnitude. Todos os trés
tratamentos testados com acido nitrico, em vez disto, dao origem a caracteristicas
de sorgao tanto de hidrogénio quanto de CO comparaveis uma a outra, e também
neste caso sensivelmente melhores que aquelas da amostra de referéncia.
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REIVINDICACOES
1. Processo para fabricagao de um dispositivo que requer um material de

sor¢Ao ndo evaporavel para sua operacdo, caracterizado pelo fate de que abrange

as seguintes etapas:

- um depdsito de um material de sor¢do ndo evaporavel (17, 32) e
formado sobre um suporte {(10);

- 0 suporte com ¢ depodsito de material de sorcao nao evaporavel € entao
tratadoe com pelo menos uma solugdo acida ou basica, para melhorar as
caracteristicas de sor¢ao gasosa; e

- 0 suporte assim tratado € entao introduzido no espacgo internc de um
dispositivo cuja operagac requer a presenga de um material de sorgac nac
evaporavel, ou é usado formar pelo menos uma por¢ao da superficie que define o
espago interno do dito dispositivo (20; 30), de uma tal maneira que o dito deposito
esta em contato com o dito espago.

2. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de

gue a dita solugdo contém aménia.

3. Processo de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de

que a dita solugao contém um acido selecionado entre acido cloridrico, acido
fluoridrico, acido nitrico e acido sulfarico.

4. Processo de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de

que o tratamento com sclugao acida ou basica compreende um primeiro tratamento
em uma solugio basica de amdnia € um segundo tratamento em uma solugdo acida
de acido hidroclérico.

5. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de
gue o dito dispositivo € um dispositivo miniaturizado mecanico, eletromecanico ou
éptico.

6. Processo de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado pelo fato de

que o dito suporte é o suporte de fechamento (22) de um dispositivo miniaturizado
mecanico ou eletromecanico.
7. Processo de acordo com a reivindicacdo 5, caracterizado pelo fato de
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que o dito suporte é o suporte (33) no qual o componente ativo de um dispositivo
miniaturizado mecanico, eletromecanico ou 6ptico é construido.

8. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de
que o dito material de sor¢do ndo evaporavel é selecionado entre zirconio, titanio,
tantalo, nidbio, hafnio e itrio, ou ligas de pelo menos um destes metais com um ou
mais elementos selecionados entre os metais de transicao, Terras Raras e aluminio.

9. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de
que o dito dep6sito material de sor¢cio é formado por pulverizagéo.
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RESUMO
“PROCESSO PARA FABRICAGCAO DE UM DISPOSITIVO QUE REQUER UM
MATERIAL DE SORCAO NAO EVAPORAVEL PARA SUA OPERACAO”

E revelado um processo que permite simplificar a fabricagdo de
dispositivos (20; 30) que contém em seu interior um depoésito de material de sor¢ao
nao evaporavel (17; 32) sobre um suporte (22; 33), 0 qual pode ser uma parede
interna dos mesmos dispositivos. O processo compreende a operacao de tratar o
suporte com o material de sorgcédo com pelo menos uma solugdo acida ou basica.
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