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(57) Resumo: . ;
PROPORCIONAM-SE METODOS E APARELHOS PARA A FABRICACAO DE DISPOSITIVOS DE

MICROESCALA, INCLUINDO ESCALA MICROMETRICA E SUBMICROMETRICA E INCLUINDO
NANOESCALA. O TRANSPORTE ELECTRONICO DE DISPOSITIVOS COMPONENTES MOVEIS E
UTILIZADO ATRAVES DE UM MEIO FLUIDICO, PARA EFECTUAR O TRANSPORTE PARA UMA
LOCALIZAGAO ALVO DESEJADA SOBRE UM SUBSTRATO OU PLACA PRINCIPAL. AS FORGAS
INCLUEM A FORGA ELECTROFORETICA, A FORCA ELECTRO-OSMOTICA, A FORGCA
ELECTROSTATICA E/OU A FORCA DIELECTROFORETICA. NA FORMA DE REALIZACAO
PREFERIDA, AS FORCAS ELECTRO-OSMOTICAS DE CAMPO LIVRE SAO UTILIZADAS
ISOLADAMENTE OU CONJUNTAMENTE COM OUTRAS FORCAS. ESTAS FORCAS PODEM SER
UTILIZADAS ISOLADAS OU EM COMBINAGAO, ASSIM COMO, CONJUNTAMENTE, AINDA COM
OUTRAS FORCAS, TAIS COMO FORCAS FLUIDICAS, FORCAS MECANICAS OU FORCAS
CONVECTIVAS TERMICAS. NA FORMA DE REALIZAGAO PREFERIDA, OS DISPOSITIVOS DE UM
TAMANHO, PESO E/OU DENSIDADE TAIS QUE NAO POSSAM SER TRANSPORTADOS
EFICAZMENTE ATRAVES DE TRANSPORTE ELECTROFORETICO, PODEM  SER
TRANSPORTADOS SOBRE A SUPERFICIE DO DISPOSITIVO OU PLACA PRINCIPAL ALVO
ATRAVES DE FLUXO DE FLUIDO ELECTRO-OSMOTICO. O TRANSPORTE PODE SER
EFECTUADO ATRAVES DA UTILIZACAO DE ELECTRODOS DE TRANSPORTE, DE MODO A
TRANSPORTAR O DISPOSITIVO COMPONENTE PARA AINDA OUTROS ELECTRODOS DE
LIGACAO. EM DETERMINADAS FORMAS DE REALIZAGAO, OS ELECTRODOS DE LIGAGCAO
PODEM, IGUALMENTE, SER UTILIZADOS, ISOLADAMENTE OU EM COMBINAGAO COM
ELECTRODOS DE TRANSPORTE, PARA TRANSPORTAR ELECTRONICAMENTE O DISPOSITIVO
COMPONENTE PARA OS ELECTRODOS DE LIGAGAO. UM ELECTRODO DE TRANSPORTE PODE
SER UTILIZADO PARA POSICIONAR O DISPOSITIVO COMPONENTE PROXIMO DOS
ELECTRODOS DE LIGAGAO E, EM SEGUIDA, OS ELECTRODOS DE LIGAGAO UTILIZADOS PARA



GERAR UM FLUXO ELECTRO-OSMOTICO PARA CRIAR UMA PRESSAO DE FLUIDO SOBRE O
DISPOSITIVO COMPONENTE NA DIRECGAO DOS ELECTRODOS DE LIGAGAO. O MOVIMENTO
EM SERIE OU MOVIMENTO EM PARALELO DE DISPOSITIVOS COMPONENTES PODE SER
CONSEGUIDO. NUM ASPECTO, AS INVENCOES CONTEMPLAM METODOS A SEREM PR
ATICADOS NUM AMBIENTE DE GRAVIDADE REDUZIDA, DE TAL MODO QUE PODEM SER
UTILIZADOS MODOS DE TRANSPORTE ELECTRONICO COM DISPOSITIVOS COMPONENTES
QUE NAO PODERIAM SER EFECTUADOS COM SUCESSO NUM AMBIENTE GRAVITACIONAL
NORMAL.



DESCRIGAO

“METODOS PARA A MONTAGEM E FABRICAQAO ELECTRONICA E HOMOGENEA DE
DISPOSITIVOS”

Campo da Invengao

Esta invencado refere-se a metodologias e técnicas para a
concepgao, fabricagcdo e utilizagao de um sistema fluidico
incorporando meios pelos quais sao aplicados campos eléctricos
para realizar a montagem de materiais a escala do micron. A
titulo de exemplo, as invengdes servem para formar dispositivos
ou conjuntos microelectrdnicos, micromecdnicos, micro-épticos e
de fungdes mistas, em duas dimensdes e em trés dimensdes. Esta
invengao refere-se, igualmente, a dispositivos microelectrdnicos
e optoelectrénicos, sistemas e plataformas de fabrico
associadas, que proporcionam transporte por campos eléctricos e,
opcionalmente, enderecamento selectivo de componentes, incluindo
auto-montagem de componentes de tamanho submicrométrico e
micrométrico, em posicgdes seleccionadas sobre o) préprio

dispositivo ou sobre outros materiais do substrato.

Antecedentes da Invencao

Os campos da electrénica/fotdnica molecular e da
nanotecnologia oferecem imensas promessas tecnoldgicas para o
futuro. A nanotecnologia ¢é definida como uma tecnologia

concebida com base numa capacidade generalizada de construir



objectos segundo especificagbes atdmicas complexas. Drexler,
Proc. Natl., Acad. Sci EUA, 78:5275-5278, (1981) .
Nanotecnologia, geralmente, significa um controlo atomo-a-atomo
ou molécula-a-molécula para organizar e construir estruturas
complexas até ao nivel macroscépico. A nanotecnologia € uma
abordagem de baixo para cima, em contraste com uma estratégia de
cima para baixo, Como as técnicas litograficas actuais
utilizadas nas indastrias de semicondutores e circuitos
integrados. O sucesso da nanotecnologia pode ser baseado no
desenvolvimento de unidades moleculares auto-montaveis
programaveis e méaquinas-ferramenta de nivel molecular,
denominadas montadores, que permitirao a construgao de uma ampla
gama de estruturas e dispositivos moleculares. Drexler, “Engines

of Creation,” Doubleday Publishing Co., Nova Iorque, NI (1986).

A tecnologia electrdénica/fotdénica molecular actual inclui
numerosos esforgcos de cientistas e engenheiros de diversas
areas. Carter, ed., “Molecular Electronic Devices II,” Marcel
Dekker, Inc, ©Nova Iorque, NI (1987). Estas areas incluem
rectificadores a base de polimeros orgédnicos, Metzger et al.,
“Molecular Electronic Devices II,” Carter, ed., Marcel Dekker,
Nova Iorque, NI, pp. 5-25 (1987), orientagcao de polimeros
conjugados, MacDiarmid et al., Synthetic Metals, 18:285 (1987),
propriedades electrénicas de peliculas finas orgénicas ou
peliculas de Langmuir-Blogett, Watanabe et al., Synthetic
Metals, 28:C473 (1989), registos de deslocamento molecular a
base de transferéncia de electrdes, Hopfield et al., Science,
241:817 (1988) e um sistema de auto-montagem a base de lipidos
modificados sinteticamente que formam uma variedade de
diferentes micro estruturas “tubulares”. Singh et al., “Applied

r

Bioactive Polymeric Materials,” Plenum Press, Nova Iorque, NI,



pp. 239-249 (1988). Tém sido, igualmente, descritos dispositivos
6pticos ou fotdénicos moleculares a base de polimeros orgédnicos
conjugados, Baker et al., Synthetic Metals, 28:D639 (1989) e
materiails orgédnicos ndo-lineares. Potember et al., Proc. Annual

Conf. IEEE in Medicine and Bioclogy, Part e 4/6:1302-1303 (1989).

Porém, nenhuma das referéncias c¢itadas descreve um nivel
sofisticado ou programavel de fabrico, auto-organizacgao ou
auto-montagem. Tipicamente, o componente molecular real que
realiza o mecanismo electrdénico e/ou fotdnico ¢é uma proteina
bioldégica natural ou outra molécula. Akaike et al., Proc. Annual
Conf. IEEE in Medicine and Biology, Part e 4/6:1337-1338 (1989).
Nao existe, presentemente, nenhum exemplo de uma molécula
auto-assemblavel programavel totalmente sintética que produza
uma estrutura, mecanismo ou dispositivo electrdénico ou fotdnico

eficiente.

O progresso na compreensaco da auto-montagem em sistemas
bioldégicos é relevante para a nanotecnologia. Drexler, Proc.
Natl. Acad. Sci EUA, 78:5275-5278 (1981) e Drexler, “Engines of

(4

Creation,” Doubleday Publishing Co., Nova Iorque, NI (1986). As
areas de progresso significativo dincluem a organizacadao dos
sistemas fotossintéticos de colheita de 1luz, os sistemas de
transporte de electrdes transdutores de energia, o pProcesso
visual, a condugao dos nervos e a estrutura e fungcao dos
componentes de proteina que constituem estes sistemas. Os assim
chamados Dbiocircuitos descrevem a utilizagdo de ©proteinas
modificadas bioldgica ou sinteticamente para construir

dispositivos electrdénicos moleculares. Haddon et al., Proc.

Natl. Acad. Sci. EUA, 82:1874-1878 (1985), McAlear et al.,



“Molecular Electronic Devices 1II,” Carter ed., Marcel Dekker,

Inc., Nova Iorque, NI, pp. 623-633 (1987).

Algum trabalho em proteinas sintéticas (polipéptidos) foi
efectuado com o objectivo de desenvolver redes condutoras.
McAlear et al., *“Molecular Electronic Devices,” Carter ed.,
Marcel Dekker, ©Nova Iorque, NI, pp. 175-180 (1982). Outros
investigadores tém especulado que o0s bio-circuitos integrados a
base de acido nucleico podem ser mals prometedores. Robinson
et al., "“The Design of a Biochip: a Self-Assembling Molecular-

Scale Memory Device,” Protein Engineering, 1:295-300 (1987).

Foram dados, igualmente, grandes passos nha compreensao da
estrutura e funcao dos acidos nucleicos, acido
desoxirribonucleico ou ADN, Watson, et al., in “Molecular
Biology of the Gene,” Vol. 1, Benjamin Publishing Co., Menlo
Park, CA (1987), que ¢é o portador da informacdao genética em
todos os organismos vivos (Ver Fig. 1). No ADN, a informacao é
codificada na sequéncia linear de nucledétidos pelas suas
unidades base de adenina, guanina, citosina e timidina (A, G, C,
e T). Cadeias simples de ADN (ou polinucledtidos) tém a
propriedade Unica de reconhecer e ligar-se, por hibridacao, a
sua sequéncia complementar para formar uma estrutura duplex de
cadeia dupla de 4&cido nucleico. Isto ¢é possivel devido as
propriedades base de emparelhamento inerentes aos acidos
nucleicos: A reconhece T e G reconhece C. Esta propriedade
conduz a um grau muito elevado de especificidade visto que
qualquer dada sequéncia de polinucledétido ird hibridar apenas

para a sua sequéncia complementar exacta.



Além da biologia molecular dos acidos nucleicos, faz-se,
igualmente, um grande progresso na area da sintese quimica dos
acidos nucleicos. Esta tecnologia desenvolveu-se de tal modo que
instrumentos automatizados podem agora sintetizar eficientemente
sequéncias de mais de 100 nucledétidos de comprimento, a
velocidades de sintese de 15 nucledtidos por hora. De igual
modo, foram desenvolvidas muitas técnicas para a modificacdo de
acidos nucleicos com grupos funcionais, incluindo: fluordforos,
crombéforos, marcadores de afinidade, quelatos metalicos, grupos
e enzimas gquimicamente reactivas. Smith et al., Nature,
321:674-679 (1986); Agarawal et al., Nucleic Acids Research,
14:6227-6245(1986) ; Chu et al., Nucleic Acids Research,
16:3671-3691 (1988).

Um impulso para desenvolver a sintese e a modificagao de
dacidos nucleicos tem sido o potencial para a sua utilizacdo em
testes de diagnéstico clinico, uma 4area referida, igualmente,
como diagndstico por sonda de ADN. Tém sido incorporados
mecanismos fotdnicos simples em oligonucledétidos modificados,
num esforco para dotar de propriedades sensiveis de deteccao de
fluorescéncia os sistemas de ensaio de diagndstico por sonda de
ADN. Esta abordagem envolveu fluordforos e oligonucledtidos com
marcadores quimico-luminescentes que realizam transferéncias de
energia nao radioactiva de FoOrster. Heller et al., *“Rapid

r

Detection and Identification of Infectious Agents,” Kingsbury
et al., eds., Academic Press, Nova Iorque, NI pp. 345-356
(1985). A transferéncia de energia nao radiocactiva de Forster é
um processo pelo qual um grupo dador fluorescente excitado num
comprimento de onda transfere a sua energia absorvida por um

processo de acoplamento de dipolo ressonante para um grupo

aceitador fluorescente adequado. A eficiéncia de transferéncia



de energia entre um doador e um grupo aceitador adequado tem uma
dependéncia 1/r® da distancia (ver Lakowicz et al., “Principles
of Fluorescent Spectroscopy,” Plenum Press, Nova Iorque, NI,

Chap. 10, pp. 305-337 (1983)).

Relativamente aos dispositivos fotdnicos, estes podem,
geralmente, ser fabricados em conjuntos densos utilizando
técnicas de micro-fabricacadao bem desenvolvidas. Porém, apenas
podem ser integrados sobre pequenas areas limitadas pelas
densidades por defeito relativamente elevadas dos substratos
empregues. Para serem Uteis e economicamente viaveis, estes
dispositivos devem, em muitos casos, ser utilizados no interior
de circuitos integrados com grandes areas de silicio. Um bom
exemplo desta solugdao sao os lasers emissores de superficie de
cavidade vertical. Para abordar muitas aplicagbdes potenciais,
seria altamente desejavel integrar estes dispositivos com CI com
grandes 4areas de silicio. Um obstaculo importante a integracgéo
destes novos dispositivos com silicio ¢é a existéncia de
incompatibilidades de materiais e geométricas. Estes
dispositivos necessitam de ser integrados no silicio em grandes
conjuntos espacgados com degradacao minima do desempenho e sem
afectar os circuitos de silicio subjacentes. Ao longo dos
tltimos anos, um  numero de tecnologias de montagem de
componentes foram amplamente investigadas relativamente a
integragao destes dispositivos semicondutores compostos no
silicio. Estas incluem a ligacgado por flip-chip hibrido ou 1ift-
off epitaxial e outros métodos de ligacao directa. Embora estas
tecnologias hibridas tenham tido um progresso significativo e
diversas demonstragdes de componentes tenham mostrado a
viabilidade destas técnicas, estes métodos nao abordam o

problema da incompatibilidade geométrica. Isto €, as dimensdes



com as quais os dispositivos especializados sao fabricados no
seu substrato base devem ser conservadas quando sao acoplados ao
substrato anfitridao. Isto torna a integragcao de dispositivos de
area reduzida em componentes de grande Aarea economicamente

inviavel.

Um obstaculo importante a integracao destes novos
dispositivos com silicio é a existéncia de incompatibilidades de
materiais e geométricas. Estes dispositivos necessitam de ser
integrados no silicio em grandes conjuntos espagados com
degradagdo minima do desempenho e sem afectar os circuitos de
silicio subjacentes. Ao longo dos Ultimos anos, um numero de
tecnologias de montagem de componentes foram amplamente
investigadas relativamente a 1integracdo destes dispositivos
semicondutores compostos no silicio. Estas incluem a ligagao por
flip-chip hibrido ou 1lift-off epitaxial e outros métodos de
ligagao directa. Embora estas tecnologias hibridas tenham tido
um progresso significativo e diversas demonstragdes de
componentes tenham mostrado a viabilidade destas técnicas, estes
métodos nao abordam o problema da incompatibilidade geométrica.
Isto é, as dimensdes com as quais os dispositivos especializados
sao fabricados no seu substrato base devem ser conservadas

gquando sdo acopladas ou implantadas na placa de silicio.

Foram feitos esforgos ©para fabricar micro estruturas
auto-montaveis sobre um substrato através de transporte por
fluido. Por exemplo, na Patente dos Estados Unidos N° 5783856,
intitulada “Method for Fabricating Self-Assembling
Microstructures”, sao divulgados métodos e aparelhos que
utilizam microestruturas tendo blocos formados que se

auto-alinham em regides reentrantes situadas num substrato, de



tal modo gue a microestrutura fica integrada no substrato. Uma
pasta contendo multiplos dispositivos ¢é, em seguida, derramada
sobre o substrato contendo as regides reentrantes, de tal modo

gque as microestruturas se acoplam selectivamente ao substrato.

A técnica anterior nao tem nenhuma técnica de integracao
que seja capaz de criar uma disposigcao espagada de dispositivos
distribuidos sobre uma grande 4&rea, gquando os dispositivos séao
originalmente fabricados densamente sobre 4reas pequenas. Isto
torna as grandes areas de componentes obtidas a partir da
integragdo de dispositivos a escala do micron economicamente
inviaveis. Para resolver este problema, a industria electrdnica
emprega uma hierarquia de técnicas de encapsulamento. Porém,
este problema continua por resolver quando € necessaria uma
disposigdo regular de dispositivos em grandes areas com um
espacamento relativamente reduzido. Este problema é
provavelmente o mais visivel dado o custo elevado associado a
implementagcao dos ecras enderecados por matriz, onde a matriz
activa de silicio consiste em pequenos transistores que
necessitam de ser distribuidos sobre uma grande area. Assim, as
técnicas anteriores de microfabricacdo limitam os dispositivos a
componentes de area reduzida onde esta integrada uma disposicgéao
densa de dispositivos. Porém, existe um nUmero de aplicagdes
importantes que poderiam beneficiar do facto dos dispositivos
especializados serem integrados de modo mais espagado sobre

grandes areas.

Um método possivel para remover as limitagdes geométricas é
o) desenvolvimento adicional de materiais de substrato
semicondutor até ao ponto em que as suas densidades por defeito

se aproximem do silicio. Este é um processo longo e dispendioso



gue requer progresso incremental. Uma segunda abordagem é o
desenvolvimento de robbs especiais capazes de manusear
dispositivos de tamanho micrométrico e submicrométrico e capazes
de os implantar nos lugares adequados. Isto parece, igualmente,
impraticavel porque o processo de implantagdo continuard a ser
sequencial, um dispositivo podendo ser implantado apds o outro,
requerendo tempos de processamento impraticaveis. Em qualquer
caso, estas abordagens podem estar ambas limitadas a dimensdes

da placa principal na ordem dos 10 cm.

Relativamente as memdrias, os motores de processamento de
dados tém estado, fisica e conceptualmente, separados da memdria
que armazena os dados e comandos do programa. A medida que a
velocidade dos processadores tem aumentado ao longo do tempo,
tem havido uma pressao continua para memdérias maiores e acesso
mais rapido. Os avangos recentes na velocidade dos processadores
tém causado restrigdes do sistema no acesso a memdéria. Esta
limitagcdo é critica porque atrasos na obtencao de instrugdes ou
dados podem causar tempos de espera do processador
significativos, resultando em perda de tempo de processamento

valioso.

Varias abordagens tém sido seguidas para resolver estas
preocupagdes. Geralmente, as solugdes 1incluem a utilizagao de
varios tipos de memdérias que tém atributos diferentes. Por
exemplo, é comum utilizar uma gquantidade relativamente pequena
de memdéria rapida e, tipicamente, dispendiosa, associada
directamente as unidades de processador, chamada tipicamente
meméria cache. Adicionalmente, memdéria de maior capacidade, mas
geralmente mais lenta, tal como DRAM ou SRAM, esta associada ao

CPU. Esta memdéria intermédia ¢é frequentemente suficientemente



grande para um pequeno numero de aplicagdes actuais, mas nao
suficientemente grande para conter todos os programas e dados do
sistema. A meméria de armazenamento de massa, que é
habitualmente muito grande, mas relativamente econdmica, é
relativamente lenta. Embora tenham sido feitos, continuamente,
avangos no melhoramento do tamanho e velocidade de todos os
tipos de memdéria e, geralmente, reduzindo o custo por bit de
memdria, continua a existir uma necessidade substancial,

especialmente para servir processadores ainda mais rapidos.

Nos Ultimos 20 anos a maioria de dispositivos de meméria de
massa tém utilizado um meio de memdéria rotativo. Tém sido
utilizados meios magnéticos para unidades de disquetes
(flexiveis) ou de disco “rigido”. A informacgao é armazenada pela
presenga ou auséncia de magnetizacdo em localizacgdes fisicas
definidas no disco. Habitualmente, os meios magnéticos sao
memérias de “leitura-gravagao” nas quails a memdéria pode ser
escrita e lida pelo sistema. Os dados sao escritos no, ou lidos
a partir do, disco por cabecas colocadas proéximo da superficie

do disco.

Um desenvolvimento mais recente nos meios de memdria de
massa rotativos sdao os meios O6pticos. 0Os discos compactos sao
memdéria apenas de leitura, na gual a presenga ou auséncia de
deformagdes fisicas no disco indicam os dados. A informagao é
lida por utilizagao de um feixe de laser focado, em que a
alteracdao nas propriedades de reflectédncia do disco indica os
estados dos dados. De igual modo, no dominio o6ptico, existem
varias memdérias Opticas que utilizam propriedades magneto-
6pticas na escrita e leitura de dados. Estes discos sao unidades

apenas de leitura, de escrita Unica e leituras multiplas
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(“WORM”) e memdrias de leitura-gravacao. Geralmente, os meios
6pticos tém provado ter uma maior capacidade de armazenamento,
mas com custos mais elevados por bit e capacidade de escrita

limitada, em comparagao com os meios magnéticos.

Tém sido feitas diversas propostas utilizando polimeros
para memdérias moleculares baseadas em electrénica. Por exemplo,
Hopfield, J.J., Onuchic, J.N. and Beratan, D.N., “A Molecular
Shift Register”, Science, 241, p. 817, 1988, divulga uma memdbria
de registo de deslocamento a base de polimero que incorpora
grupos de transferéncia de carga. Outros investigadores
propuseram uma memdria electrdénica a base de ADN (ver Robinson
et al., “The Design of a Biochip: A Self-Assembling Molecular-
Scale Memory Device”, Protein Engineering, 1:295-300 (1987)).
Neste «caso, o ADN é wutilizado com polimeros condutores de
electrdes para um dispositivo de memdéria molecular. Nenhum dos
conceitos para estas memdérias electrénicas moleculares
proporciona um mecanismo viavel para entrada (escrita) de dados

e saida (leitura) de dados.

As memérias electrédnicas moleculares tém sido
particularmente decepcionantes nos seus resultados praticos.
Embora tenham sido feitas propostas e executadas demonstragdes
minimas da sua existéncia, geralmente, estes sistemas nao tém
sido convertidos em realidade <comercial. Além disso, uma
deficiéncia especifica do sistema descrito acima ¢é que uma
meméria sequencial ¢é, tipicamente, substancialmente mais lenta
do que uma memdéria de acesso aleatdério para utilizacao na

maioria dos sistemas.
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As memdérias Opticas acima descritas sofrem do problema
particular de requererem a utilizacao de sistemas O&pticos que
sao limitados pela difracgao. Isto 1impde restrigdes de tamanho
ao tamanho minimo de um bit de dados, limitando, deste modo, a
densidade da memdria. Este é€ um limite inerente em sistemas que
armazenam um uUnico bit de dados numa dada localizagao de memdria

fisica.

Além disso, em todos os sistemas de memdéria OSptica
descritos acima, a informagcao € armazenada numa base bit-a-bit,
de tal modo que apenas é obtido um Unico bit de dados ao aceder
uma dada localizagao fisica na meméria. Embora existam sistemas
de acesso a memdéria com a largura de banda de uma palavra de
dados, geralmente nado armazenam senao um Unico bit de informacao
numa dada localizagao, requerendo, deste modo, substancialmente,
a mesma quantidade de espacgo fisico de memdria, guer quando
acedidos num modo bit ou num modo largura de banda de palavra de

dados.

Embora 0S sistemas tenham geralmente aumentado em
velocidade e em densidade de armazenamento e diminuido em custo
por bit, presentemente continua a existir uma lacuna evidente
entre a velocidade do processador e as exigéncias do sistema.
Ver em geral, “New Memory Architectures to Boost Performance”,
Tom R. Halfhill, Byte, Julho, 1993, pp. 86 e 87. Apesar do
caracter apelativo geral de memdrias gque sejam mais rapidas,
mais densas e de prego mais reduzido por bit e da necessidade
critica especifica de meméria de massa gue possa satisfazer as
exigéncias de velocidade dos sistemas de processamento actuais,
nenhuma solugao completamente satisfatéria tem sido avancada até

agora. As limitag¢bdes fundamentais nos paradigmas actualmente
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existentes nao podem ser superadas por melhoramentos

evoluciondrios naqueles sistemas.

O documento WO 98/28320 divulga um método para a fabricacao
de dispositivos em microescala e nanoescala e refere-se a
técnicas que utilizam acidos nucleicos auto-montaveis
funcionalizados programaveis, estruturas modificadas de é&acido
nucleico e outras afinidades selectivas ou fracgdes de ligacao
como Dblocos de construgao. O documento US 5972187 divulga
técnicas para mover por electro-osmose o material em causa
através de canais de um sistema microfluidico, envolvendo
transportar os materiais em causa em regides de elevada
concentragao idnica, Jjunto a regides de material separador de
elevada concentracgao 1d6énica, separadas por regides de material
separador de reduzida concentragao idnica, evitando, deste modo,
a mistura dos materiais. De acordo com a divulgacao do documento
‘187, a designagao “materiais em causa”, refere-se a materiais

tais como compostos quimicos ou bioldgicos.
Apesar de serem claramente desejaveils nesta area aparelhos

e métodos novos e melhorados, nenhuma solugao O6ptima foi

proposta anteriormente.

Sumario da Invengao

De modo crescente, as tecnologias de comunicagao,
processamento de informagao e armazenamento de dados estao a
comegar a depender de conjuntos altamente integrados de
dispositivos electrénicos e fotdénicos pequenos e rapidos. A

medida que os tamanhos dos dispositivos se reduzem e os tamanhos

13



dos conjuntos aumentam, as técnicas de integracao convencionais
tornam-se cada vez mais dispendiosas. As dimensdes dos
dispositivos fotdénicos e electrdnicos permitem a utilizacao da
montagem electrdénica e/ou engenharia bioldégica molecular para a
integragao e o fabrico de conjuntos de componentes fotdnicos e
electrdénicos. A presente invencao refere-se a um método para o
transporte de um dispositivo microelectrdénico ou micromecénico
compreendendo as etapas de a) proporcionar uma plataforma de
montagem plana tendo, pelo menos, um eléctrodo alvo, b)
proporcionar um primeiro dispositivo microelectrdnico ou
micromecdnico e um meio fluidico em contacto com a plataforma de
montagem plana e c¢) posicionar o dispositivo relativamente a
plataforma de montagem plana através da acgao de, pelo menos,
uma forca electro-osmética ao longo da plataforma de montagem
plana para o dispositivo. Sao aqui, igualmente, divulgados
dispositivos, sistemas e plataformas de fabrico
microelectrénicos e optoelectrdénicos associados que proporcionam
transporte por campos eléctricos e enderecamento selectivo de
nanoestruturas e componentes auto-montaveis de tamanho
submicrométrico e micrométrico em localizagdes seleccionadas no

proprio dispositivo ou noutros materiais do substrato.

E divulgado, igualmente, um método para a fabricagdo de
dispositivos de microescala e nanoescala compreendendo as etapas
de fabricar primeiros dispositivos componentes sobre um primeiro
suporte, libertar, pelo menos, um primeiro dispositivo
componente do primeiro suporte, transportar o) primeiro

dispositivo componente para um segundo suporte e fixar o

primeiro dispositivo componente ao segundo suporte. Em
particular, podem ser empregues forcgas electrostaticas,
electroforéticas e electro-osméticas para transportar,
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posicionar e orientar componentes sobre um substrato
adequadamente concebido, em etapas sequenciais ou em paralelo.
Opcionalmente, a hibridacdo do acido nucleico ou outras formas
de sistemas moleculares bioldgicos ou outras formas de sistemas
de ligagao reversivel ©podem ser empregues Ppara promover
auto-montagem e auto-alinhamento dos materiais, como componentes
dentro ou entre os componentes destes conjuntos. As diversas
assemblagens assistidas alinhadas electricamente podem ser
processadas sob condigdes de gravidade reduzida, o dque pode

melhorar o desempenho global.

Sao aqui descritos, i1gualmente, meios para permitir a
montagem a escala do micron e do nano, num meio fluido, por
utilizacao de campos eléctricos para colocacao de componentes e
subconjuntos. Isto pode, igualmente, abranger a concepgao,
composicao e fabrico de componentes, substratos ou plataformas
de montagem e sistemas de entrega de componentes, assim como a
composigao do meio fluido. Esta tecnologia adequa-se as
dimensdes de escalas variando do molecular (sub-nandmetro) ao
micron. Além disso, a utilizacdo de moléculas auto-organizaveis
ou auto-montaveis, tais como acidos polinucleicos, pode servir
para aumentar a utilidade geral desta abordagem. Esta ampla
flexibilidade é uUnica nesta tecnologia e representa uma nova
aplicacao de campos, dispositivos e materiais eléctricos. A
montagem heterogénea de componentes microelectrénicos,
micro-dépticos e micromecdnicos sobre um circuito integrado de
silicio representa uma utilizacao desta abordagem. Sado aqui
descritos o emprego de campos eléctricos, a natureza e a escala
dos materiais a serem montados, as propriedades eléctricas e

gquimicas da superficie ou ambiente de montagem, os meios pelos
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quais as interligacgbes eléctricas podem ser formadas e a

utilidade potencial destes dispositivos montados.

Os campos eléctricos podem ser de natureza electrostatica,
electroforética, electro-osmdética, ou dielectroforética. Além
disso, as forgas resultantes wutilizadas para colocacgao do
componente podem  ser constituidas por varias combinagdes
daqueles. Em aplicagao, um meio fluido, tipicamente de
composicao aquosa, seria depositado sobre a superficie de
montagem. Esta superficie tem uma ou mais micro localizagdes gue
determinam a aplicacdo destes campos eléctricos através do meio
fluido. Os dispositivos ou componentes para montagem sao
adicionados ao meio fluido e, em seguida, apontados por controlo
dos campos eléctricos para as posicdbes definidas sobre a
superficie de montagem. O transporte é efectuado por interacgdes
entre o dispositivo e a natureza e os efeitos das forgas criadas
pelos campos eléctricos. Em particular, se estiverem presentes
cargas liquidas sobre os componentes ou dispositivos, forcgas
electroforéticos ou, possivelmente, electrostaticas seriam
factores determinantes do movimento dos materiais. De modo
alternativo, se nenhuma carga ligquida estiver presente sobre
estes materiais, forgas tais como a electro-osmose, que permite
movimento em massa do fluido ou a dielectroforese, podem ser
empregues para manobrar e posicionar os dispositivos em posigdes
especificas sobre a superficie. Em determinadas condigdes,
forcgas, electroforéticas e electro-osmdticas (ou outras
combinagdes de forgas) podem trabalhar em combinagdao para guilar

o0 colocagao e a orientacao da montagem do componente.

A utilizacao de campos eléctricos foi descrita para o

movimento de moléculas bioldgicas, tipicamente, acidos nucleicos
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ou proteinas, com a finalidade de andlise, diagndstico ou
separagao. Ver, e. g., a Patente US N° 5605662. Os métodos aqui
divulgados sdo dirigidos, mais particularmente, a montagem de
conjuntos de componentes a escala micrométrica, submicrométrica
até a nanométrica para formar dispositivos ou subconjuntos
compostos funcionais. Esta integragcao heterogénea utilizando
estes campos representa um meio novo pelo qual a tecnologia de
montagem pode progredir até novas dimensdes e materiais. Uma
vantagem desta tecnologia de *“agarrar-e-posicionar” nao mecénica
de montagem é a capacidade de manusear uma variedade de formas e
tamanhos de componentes sobre uma plataforma comum. Além disso,
as forgas empregues sao auto-reguladas na medida em que o
movimento dos componentes é regulado pelos prdprios componentes,
i. e., a sua forma, as suas dimensbes e a sua carga de
superficie e ndo dependente de um dispositivo mecédnico externo.
Esta caracteristica, portanto, diminui ou minimiza a
probabilidade de possiveis danos mecdnicos nos componentes,

possivelmente frageis, durante a colocacgéao.

Fundamental para a utilizacao desta tecnologia ¢é uma
plataforma de montagem adequadamente concebida e composta. Esta
plataforma contém eléctrodos sobre a superficie de montagem
permitindo a formagao de campos eléctricos gque estabelecem as
forcgas necessarias para o transporte dos dispositivos e
componentes durante o processo de montagem. Estes eléctrodos
podem estar no ponto no gual os componentes devem @ser
posicionados ou adjacentes a estas posigbes (i. e., eléctrodos
“de transporte”). Esta uUltima forma de eléctrodos, tipicamente,
nao serviria como pontos de ligacdo eléctrica para a montagem,
mas antes como auxiliares do ©processo de montagem. Outros

eléctrodos podem desempenhar ambos os papéis, funcionando como
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pontos de transporte para a montagem e como posigdes para
contacto eléctrico entre os componentes e a plataforma de
montagem subjacente. Combinagdes de ambos os eléctrodos de
transporte e eléctrodos “de contacto” podem estar presentes em
qualquer localizagao de montagem ou em dqualgquer lado na

plataforma de montagem.

De igual modo, a superficie da plataforma de montagem pode
ser adaptada ou modificada através de técnicas litograficas para
apresentar pontos de batente ou reentrdncias nos guais o0s
componentes podem ser posicionados electronicamente. Estes
pontos de imobilizagdo em si mesmo sao construidos de tal modo
gue, na auséncia de controlo electrdénico aplicado, o movimento
dos dispositivos e componentes assim como a sua orientacgao

nestas posigdes nao seria possivel.

A  composicdo da superficie de montagem ¢é, igualmente,
modificavel, de modo a corresponder com mails precisdo as
necessidades do processo de montagem. Em particular, a
superficie pode ser coberta com uma camada permedavel composta
por hidrogeles, Si02, ou outros materiais relacionados adequados
para proporcionar locais de montagem para moléculas uUteis para
fixar dispositivos, componentes, materiais a nanocescala e escala
molecular, bem como servindo como um meio de afastar o local de
montagem da zona reactiva estabelecida quando a electrdélise da

agua ocorre.

A outra forma de revestimento seria uma que modifica a
carga inerente a superficie e velocidade do fluido, aumentando,
neutralizando ou invertendo o fluxo electro-osmdético ao longo

desta superficie. Em contraste com a camada de permeagao cuja
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funcionalidade e papel ¢é 1Util nos eléctrodos funcionais ou
préximo destes, este revestimento modificador da superficie
estaria funcionando nao nos eléctrodos activos per se mas na

superficie de montagem, entre posicdes dos eléctrodos.

Uma nova classe de componentes ou dispositivos seria
concebida para wutilizagado com este sistema. Isto ¢é, estes
componentes conteriam caracteristicas permitindo a derivatizacéao
com quimica adequada, de modo a proporcionar carga e/ou locais
de montagem para as moléculas proporcionando funcionalidades de
carga e/ou auto-montagem, e. g., acidos nucleicos e seriam
construidos de maneira a proporcionar caracteristicas de
contacto permitindo a ligacdo eléctrica entre o componente e a
plataforma de montagem subjacente ou outros dispositivos ou
materiais unidos a este mesmo componente. 0Os contactos poderiam
ser construidos de modo a eliminar a necessidade de orientacéao
especifica do dispositivo sobre a plataforma de montagem. Isto
é, por utilizacao de eléctrodos de anéis concéntricos sobre o
dispositivo componente, a necessidade de orientar o dispositivo
sobre a plataforma de montagem ¢é eliminada tendo um nUmero
infinito de orientagdes embora sendo adequada nesse plano. De
modo alternativo, as faces exteriores do componente ou
dispositivo poderiam ser formadas de modo a permitir o colocagéao
em componentes modificados da superficie de montagem, e. g.,
utilizacgao de dispositivos de forma associada com
correspondentes reentrdncias da superficie ou batentes. Estas
concepgdes serviriam para proporcionar alinhamento de contactos
eléctricos e mecadnicos com os dispositivos e componentes com a
plataforma de montagem e outros componentes, dispositivos e

subconjuntos.
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Uma caracteristica importante seria o mecanismo para
entregar componentes e materiais na plataforma de montagem. Uma
cabeca de entrega microfluidica constituida pelo meio para
conter componentes antes da aplicagcdo a plataforma de trabalho e
pelo contra-eléctrodo necessario para estabelecer a geometria
adequada do campo eléctrico de assisténcia a montagem & uma das
concepgdes que pode ser empregue. Cada um destes dois aspectos
representa uma nova aplicagao (e modificagao) de tecnologia
existente, e. g. concepcao de dispositivos microfluidicos e
eléctrodos. Além disso, o préprio meio de entrega fluidico pode
ser combinado com o contra-eléctrodo de tal modo gue os
dispositivos sejam transportados por electroforese ou electro-
osmose através da cabeca do dispositivo para o fluido gque cobre
a plataforma de montagem. Numa forma de realizagao alternativa,
uma plataforma do dispositivo pode receber uma placa principal e
proporcionar o eléctrodo de retorno ou trajecto de condugao para
locais de eléctrodos na placa principal. Deste modo, o numero de
eléctrodos na placa principal pode ser reduzido e o dispositivo
simplificado. A plataforma do dispositivo pode conter fontes de
dispositivos componentes, tais como substratos a partir dos

quais os dispositivos componentes sao sujeitos a Iift-off.

As ligagbes eléctricas ou mecanicas entre componentes
montados podem efectuar-se em série, a medida que cada conjunto
de componentes é disposto ou como uma etapa final no processo de
montagem. Estas ligag¢des dependem, em parte, das superficies a
serem unidas e do tipo de jungao a ser formada. Em particular, a
requerente verificou que podem ser electrodepositados metais
através das camadas de permeagao para estabelecer contacto
eléctrico com os materiais posicionados nestas localizacgdes.

Além disso, poderiam ser utilizados materiais condutores, e. g.,
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polimeros orgdnicos, para revestir a estrutura do polinucledtido

empregue para a auto-montagem.

Algumas aplicagdes potenciais para estas técnicas sao:
(1) fabricacao de conjuntos de emissores de 1luz sobre grandes
superficies; (2) montagem de estruturas de cristal fotdnicas
bidimensionais ou tridimensionais; (3) materiais, dispositivos e
sistemas bidimensionais e tridimensionais de armazenamento de
dados de alta densidade; e (4) fabrico de varios componentes
hibridos-integrados incluindo ecras planos, dispositivos

integrados sem-fios/RF, dispositivos *“laboratdério num circuito”,

dispositivos sensores microcantiliver, dispositivos de
microscdpio de forca atémica, dispositivos
MEMS/6pticos/microelectrdnicos integrados, dispositivos

analiticos e de diagndéstico microscdpicos integrados, e
dispositivos e sistemas de diagnéstico médico

compactos/portateis.

A medida que a fotdénica desempenha um papel cada vez mais
importante no processamento de informacgao, sistemas de
comunicagao e armazenamento, proporcionara sistemas integrados
mais rapidos, mais pequenos, energeticamente mais eficientes e
funcionalmente versateils, a custo mais reduzido. Sdo utilizadas
novas tecnologias de fabricacao, incluindo técnicas de
fabricacdo de nanoestruturas, integracdo e auto-montagem. A
medida que as dimensdes do dispositivo diminuem até niveis
submicrométricos, torna-se importante utilizar os conceitos
inventivos qgue empregam conceitos e principios de engenharia
bioldégica molecular como técnicas de fabrico para a fabricacéao

de dispositivos fotdénicos e electrdédénicos integrados.
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Numa implementagao particular, diodos emissores de luz
(LED) podem ser fabricados sobre um suporte e removidos deste
utilizando uma técnica de l1ift-off. Os dispositivos componentes
tais como os LED podem, em seguida, ser colocados na placa
principal ou no dispositivo alvo, geralmente na posigao alvo
através da utilizacdao de forga electro-osmética. Uma vez gque o
dispositivo componente tenha sido colocado adeguadamente, é
estabelecido, em seguida, contacto eléctrico substancialmente
permanente com a placa principal ou o dispositivo alvo. Na forma
de realizacao preferida, o dispositivo componente ¢é sujeito a
uma técnica de soldadura, tal como com uma técnica de refusao de

solda.

Em ainda um outro aspecto, sao aqui divulgados métodos para
a montagem de dispositivos num ambiente de gravidade reduzida.
Mais particularmente, pode ser utilizado o transporte eléctrico,
de um modo preferido electrostatico ou electroforético, mas,
igualmente, possivelmente electro-osmético ou dielectroforético,
num ambiente de gravidade reduzida para colocar dispositivos
provenientes de uma fonte de dispositivos em estruturas ou
placas principais alvo e, em seguida, fixar e activar adqueles

dispositivos nesse dispositivo alvo ou placa principal.

Consequentemente, é possivel permitir o transporte a escala
micrénica e submicrométrica (incluindo nanotecnologia) através
da utilizacgao de transporte e colocacao eléctricos de
dispositivos componentes provenientes de uma fonte para posigdes
alvo e fixar e, se requerido pela natureza do dispositivo,
activar o dispositivo através da cooperagdao com o dispositivo

alvo ou placa principal.
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Num aspecto, estes métodos procuram empregar forgas
eléctricas, tais como forcgas electrostaticas, electroforéticas e
electro-osmdéticas, para transportar, posicionar e orientar

componentes sobre um substrato designado.

Os métodos e dispositivos aqui divulgados sao concebidos
para proporcionar acgdes paralelas de um modo optimo, tal como
através do transporte em paralelo de varios dispositivos

componentes para posicgdes multiplas alvo.

Os métodos e dispositivos aqui divulgados permitem
nanotecnologia e tecnologia de auto-montagem, tal como através
do desenvolvimento de unidades de construgao moleculares

auto-montaveis programaveis.

Breve Descricao dos Desenhos

As Figs. 1A e 1B mostram uma estrutura ADN e as suas

dimensdes fisicas relacionadas.

A Fig. 2 é um fluxograma do processo total a um nivel

genérico.

A Fig. 3 é um fluxograma de processos de auto-montagem.

Fig. 4A é um desenho em perspectiva do aparelho e método
para a redistribuicadao de dispositivos fotdnicos fabricados

como conjuntos densos sobre o substrato anfitrido sem

constrangimentos de disposigao do substrato base.
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A Fig. 4B é uma vista em perspectiva de um aglomerado de
nanoesferas por auto-montagem assistida de ADN para formar

cristails fotdnicos sintéticos.

A Fig. 5 é uma vista em planta das parcelas de contacto e

ligacao do substrato alvo ou placa principal.

A Fig. 6 é uma vista em corte de um diodo emissor de luz
(LED) adaptado para ser transportado através de um meio

fluidico para o alvo mostrado na Fig. 5.

A Fig. 7 é uma vista em planta de um LED posicionado junto a

eléctrodos de localizacao.

As Figs. 8A, 8B e 8C mostram uma placa principal e um
dispositivo associado para colocagao e fixagao, incluindo
trajectos de fluxo fluidico, as Figs. 8A e 8B mostrando
trajectos de fluxo de um eléctrodo de transporte e a Fig. 8C

mostrando o trajecto de fluxo para o eléctrodo central.

A Fig. 9 é uma vista em perspectiva de uma disposicao de
ligagao flip-chip que conserva as dimensdes geométricas
conduzido ao acoplamento de pequenas conjuntos densos de
dispositivos especializados sobre regides locais de placas

principais.

A Fig. 10 mostra uma vista em perspectiva da distribuicgao
global de pequenas estruturas densas a partir de pedquenos
circuitos densos sobre placas principais mais ou menos

densas.
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A Fig. 11 mostra uma vista em corte de uma estrutura para a
auto-montagem de micro ou nanoestruturas utilizando uma cola
selectiva em que dispositivos especializados do tipo dado
sdao dotados de uma cola de polimero de ADN especifico, as
areas onde estes dispositivos devem ser fixados estando

cobertas com a cola de ADN complementar.

A Fig. 12 mostra uma vista em corte da deposigao de ADN por
campo eléctrico selectivo sobre as superficies de

microeléctrodo especialmente derivatizadas.

A Fig. 13 mostra uma vista em corte de uma estrutura de
escala micrométrica ou nanométrica acoplada ao seu substrato
da placa principal anfitria por hibridag¢ao selectiva de ADN

entre cadeias de ADN complementar.

A Fig. 14 mostra uma vista em corte de nanocestruturas

mantidas no lugar através de uma ligagao de ADN (lado

esquerdo) e nanoestruturas mantidas por um contacto
metaltirgico apdés um ciclo de alta temperatura (lado
direito).

A Fig. 15 mostra uma vista em corte de um aparelho para a
orientacao de dispositivos especializados antes da

hibridagédo por méascara fisica e orientacdo de cargas.
A Fig. 16 mostra um aparelho para fixagcao e orientagao de

dispositivos de maiores dimensdes sobre um substrato ou

placa principal.
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A Fig. 17 mostra um aparelho para a fabricagao de

nanoestruturas.

Aspectos Importantes da Estrutura, Propriedades e Sintese

do ADN

0 ADN sintético possui um namero de propriedades
importantes que fazem deste um material Util para as aplicacdes
destas 1invengdes. As mais importantes sao o reconhecimento
molecular (por emparelhamento de Dbase) e propriedades de
auto-montagem (através de hibridacdao) gque sao inerentes a todas
as moléculas de ADN. Outras vantagens importantes incluem a
capacidade de sintetizar facilmente ADN e modificar rapidamente
a sua estrutura com uma variedade de grupos funcionais. A
requerente investigou consideravelmente os mecanismos fotdnicos
e electrdénicos de transferéncia de energia em disposigdes
auto-montadas de ADN sintético funcionalizado com uma ampla
variedade de grupos cromdéforos doadores e aceitadores. Foi
prestada particular atencdo aos problemas basicos envolvidos na
comunicagao ou obtencao de informagao de e para estas estruturas
moleculares. Este trabalho de base esta agora a ser aplicado em
aplicagbes potenciais para materiais de armazenamento dptico de
elevada densidade, que foram concebidos para absorver energia
luminosa num Unico comprimento de onda e retransmitir em
comprimentos de ondas maltiplos predeterminados. A requerente
estda agora a utilizar, igualmente, polimeros de ADN para
organizagao bidimensional e tridimensional de estruturas de
dimensdo micrométrica e submicrométrica em superficies de
silicio. Este trabalho esta a ser orientado para o)

desenvolvimento de novos dispositivos optoelectrédnicos.
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A molécula de ADN é considerada importante para
determinados aspectos desta invencao e as aplicagdes propostas
porque €& inerentemente programavel e pode auto montar-se.
Conceber, sintetizar e organizar estes sistemas requer controlo
a escala do nandmetro gque poucos outros sistemas de polimero
sintético podem igualar. Adicionalmente, as moléculas de ADN séo
relativamente estaveis e tém um numero de outros atributos que

tornam aquelas um material preferido para nanofabricagao.

A tecnologia subjacente para polimeros de ADN e outros
tipos de acido nucleico resulta do enorme esforgo que foi
investido ao longo dos ultimos guinze anos na quimica do acido
nucleico sintético. Os bidlogos moleculares refinaram técnicas e
materiais de ADN na sua investigacgao de diagnésticos,
sequenciacdao genética e descoberta de farmacos. A qgquimica base
para a sintese eficiente de ADN, a sua modificacgao, a sua
marcacao com ligandos e croméforos e a sua ligacao covalente aos
suportes sdélidos sao actualmente tecnologias bem desenvolvidas.
O ADN sintético representa o material preferido no gqual tantas
propriedades estruturais, funcionais e mecdnicas importantes

podem ser combinadas.

Os polimeros de ADN tém trés vantagens importantes sobre os
materiais de polimero actuais utilizados para aplicacgdes
electrénicas e fotdnicas. Em primeiro lugar, os polimeros de ADN
proporcionam um modo de codificar identidades de locais de
fixagcao altamente especificos para superficies semicondutoras ou
foténicas. Estes locails, produzidos em posicgdes definidas, podem
ser de dimensao microscédpica (micrométrica), submicrométrica, ou

mesmo molecular (nanométrica). Em segundo lugar, os polimeros de
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ADN proporcionam uma maneira de ligar especificamente algumas
destas localizacgdes. Os polimeros de ADN pré-programados
auto-organizam-se automaticamente. Finalmente, os polimeros de
ADN proporcionam os blocos de construgcao para a nanotecnologia;
sao materiais auto-organizaveis para criar verdadeiros

dispositivos electrdénicos e fotdénicos de nivel molecular.

A especificidade do ADN é inerente nas propriedades de
ligagao do hidrogénio dos componentes base (a Adenina liga-se
apenas a Tiamina e a Guanina liga-se apenas a Citosina). Estas
propriedades de emparelhamento base de ADN especificas permitem
gque sequéncias de ADN complementar se “hibridizem” conjuntamente
para formar a estrutura de cadeia dupla. E esta propriedade
inerente gque permite que os polimeros de ADN sejam utilizados
para formar estruturas auto-montaveis programdaveis. Deste modo,
quando um dispositivo fotdénico tem uma sequéncia de polimero de
ADN especifica unida a aquele, apenas se ligara (hibridizara) a
um dispositivo ou superficie revestida com a sequéncia de
polimero de ADN complementar. Como pode ser utilizada uma grande
variedade de sequéncias de ADN, podem, em principio, ser
auto-montados, simultaneamente, multiplos dispositivos, cada um
unido a uma diferente sequéncia de ADN. A seguir sao enumeradas
as vantagens importantes de wutilizar polimeros de ADN para

auto-montar aplicag¢gdes de nanofabricacgao:

1. Os polimeros de ADN podem ser sintetizados rapida e
eficientemente com instrumentos automatizados. As gquimicas
convencionais de polimero podem ser significativamente mais

complexas e dispendiosas de desenvolver.
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2. Os polimeros de ADN podem ser sintetizados em
comprimentos de 2 a 150 nucledétidos, que € o intervalo de
tamanho adequado (1 nm a 60 nm) para células de unidades

auto-montaveis.

3. Os polimeros de ADN podem ser sintetizados com qualquer
sequéncia base desejada, proporcionando  reconhecimento
programavel para um nUmero gquase ilimitado de ligagdes

especificas.

4., Os polimeros de ADN com sequéncias UGnicas de apenas dez
nucledétidos sdo altamente especificos e apenas se ligardo a
sua sequéncia complementar. Deste modo, © material permite
que ligagbes especificas tao pequenas quanto 3,4 nm sejam

estabelecidas entre unidades moleculares.

5. Os polimeros de ADN podem ser marcados de modo
covalente com fluordforos, croméforos, marcadores de
afinidade, quelatos metalicos e grupos funcionais e enzimas
gquimicamente reactivos. Isto permite que propriedades
foténicas e electrdnicas importantes sejam incorporadas

directamente nos polimeros de ADN.

6. Os polimeros de ADN podem ser modificados em qualquer
posicao na sua sequéncia e em diversos lugares dentro da
unidade do nucledétido individual. Isto proporciona um meio

para posicionar grupos funcionais para desempenho maximo.

7. Os polimeros de ADN podem ser ligados de modo covalente

e nao covalente a superficies sélidas: vidro, metais,
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silicio, polimeros orgédnicos e biopolimeros. Estas quimicas

de fixagao existem e sao facilmente desenvolvidas.

8. A estrutura central da prdépria molécula de ADN pode ser
altamente modificada para produzir propriedades diferentes.
Deste modo, hda compatibilidade com o0s materiais de

substrato semicondutores e fotdnicos existentes.

9. Os polimeros de ADN modificados podem ser utilizados
para formar estruturas tridimensionais, conduzindo, deste
modo, a esquemas de armazenamento secundario de densidade

ultra elevada.

10. Os polimeros de ADN podem ser montados e desmontados de
modo reversivel por arrefecimento e aquecimento ou ser
modificados para permanecer no estado montado. Esta é uma
propriedade critica para os materiais auto-organizdaveis
porque permite mails opgdes no fabrico dos sistemas

resultantes.

11. As propriedades estruturais e organizacionais dos
polimeros de ADN (acidos nucleicos em geral) bem sao
compreendidas e podem ser modeladas facilmente por simples
programas de computador. Deste modo, podem ser concebidos
dispositivos fotdénicos e electrdénicos moleculares mais

complexos.
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Descricgao Pormenorizada da Invengao

A  Fig. 2 é& um fluxograma mostrando os componentes
principais tipicamente incluidos na implementagdo dos métodos e
aparelhos aqui divulgados. A um nivel genérico, os métodos
utilizam a combinacao de técnicas fluidicas e electrdnicas para
o transporte e colocagao de um dispositivo componente sobre um
dispositivo alvo (por vezes referido como uma placa principal).
Os varios modos de transporte utilizandoe a electrdnica,
tipicamente num meio, mais tipicamente, um meio fluido, incluem
transporte electroforético, transporte electro-osmdético e accgéao
dielectroforética, incluindo orientacgao e transporte. Os
potenciais electrostédticos podem ser utilizados com ou sem a
presenca de fluido. O transporte electro-osmdético é tipicamente
considerado ser um fendmeno superficial e, consequentemente,
este transporte é tipicamente encontrado préximo da superficie,
mais tipicamente uma superficie carregada, o gue resulta num

fluxo ligquido de fluido.

A Fig. 2 identifica dois componentes primarios, um circuito
ou placa 20 principal e um dispositivo 22 componente.
Tipicamente, o circuito ou placa 20 principal incluirao
determinados aspectos de concepgao, descritos abaixo, que ajudam
na obtencao das funcgdes de colocacao, fixagao e activagao, se
requerido, do dispositivo 22 componente. De modo semelhante, o
dispositivo 22 componente é concebido e fabricado para
satisfazer as exigéncias de colocagao, fixagao e activacgao, se
requerido. Tipicamente, o dispositivo 22 componente ¢é entregue
na etapa 24 na vizinhanga do circuito ou placa 20 principal. O
dispositivo 22 componente pode ser entregue na etapa 24 de

muitos modos descritos abaixo, embora na forma de realizagao
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preferida, pelo menos, uma parcela do trajecto de entrega inclua
uma parcela de entrega fluidica. A etapa 26 de colocagao serve
para posicionar o dispositivo 22 componente numa relagao
adequada com o circuito ou placa 20 principal para permitir a
fixacao e activacao eficazes, se requerido, do dispositivo 22
componente. A etapa 28 de fixacao pode ser conseguida por
qualquer técnica consistente com os outros objectivos
estabelecidos nas fungdes da invencao, embora na forma de
realizagdo preferida compreenda uma técnica de refusao de solda.
Nomeadamente, a solda posicionada anteriormente no circuito ou
placa 20 principal e/ou o dispositivo 22 componente podem ser
feitos formar uma fixagdo eléctrica e mecédnica do dispositivo 22
componente ao circuito integrado/placa 20 principal. Podem ser
utilizadas estruturas ou forgas mecdnicas de fixagao adicionais
como necessario. Se requerido pela natureza do dispositivo, a
etapa 30 de activagao serve para permitir a interaccao
electrénica entre o «circuito ou placa 20 principal e o

dispositivo 22 componente.

A Fig. 2 incluil determinadas especificidades relativamente
ao colocacgao, fixacdo e activacdo de um diodo emissor de 1luz
(LED) como um dispositivo 22 componente. Um circuito ou placa 20
principal podem ser concebidos e fabricados de tal modo dque o
dispositivo 22 componente LED possa ser fixado aquele e ser
tornado activo através do funcionamento do circuito ou placa 20
principal. Numa forma de realizagdao, o dispositivo 22 componente
LED é de um tamanho (aproximadamente 20 micrones de didmetro) e
peso tais que o colocagado electroforético eficaz nao seria
praticdvel. Este transporte nado seria praticdavel se o racio
carga/massa necessario para efectuar o} transporte

electroforético fosse tao elevado que causasse danos ao
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dispositivo 22 componente, nem poderia ser alcangado através do
colocagcao da carga sobre o dispositivo 22 componente. Neste
caso, o fluxo electro-osmético pode ser utilizado isoladamente
ou em combinagdo com outras forgas (fluidicas, electrostaticas,
electroforéticas e/ou dielectroforéticas) de modo a mover o
dispositivo 22 componente relativamente ao circuito integrado ou
placa 20 principal para conseguir o colocagao desejado. Uma vez
que etapa 26 de colocagao tinha sido concretizada para o
dispositivo 22 componente LED relativamente ao circuito 20, a
fixagcdo eléctrica pode ser obtida executando a etapa 28 de
refusao da solda. No caso de um dispositivo 22 componente LED, a
provisao de energia a partir do circuito ou placa 20 principal

pode resultar na activagao do LED.

Sao aqui divulgadas, igualmente, metodologias, técnicas e
dispositivos que wutilizam polimeros de ADN auto-montaveis,
polimeros de ADN modificados, estruturas de ADN derivatizadas e
outras fracgdes de ligacao por afinidade para nanofabricacgao e
microfabricacgao de mecanismos, dispositivos e sistemas
electrénicos e fotdnicos. Estas metodologias e tecnologias
referem-se, 1gualmente, a processos que permitem a fabricacgao,
organizacgao ou montagem multiplexada e multi-etapas de polimeros
de ADN modificados, estruturas de ADN derivatizadas e outros
tipos de afinidade ou estruturas carregadas em estruturas mais
complexas sobre ou no interior de silicio ou outras superficies.
Para os objectivos desta invencao, “polimeros de ADN” é definido
de forma lata como formas poliméricas ou oligoméricas (lineares
ou tridimensionais) de acidos nucleicos, incluindo: acido
desoxirribonucleico, 4&acido ribonucleico (sintético ou natural);
dacidos péptido nucleicos (PVA); metilfosfonatos; e outras formas

de ADN nas quals a estrutura central foi modificada para
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produzir espécies negativas, positivas ou neutras, ou outras
ligagdes para além do éster de fosfato natural. Estdao incluidas,
igualmente, formas de ADN nas quais as fracgdes aglUcar ou base
foram modificadas ou substituidas e formas poliméricas de ADN
nas quails unidades de nucledtidos ou polinucledtidos estéao
intercaladas com outras unidades incluindo, mas nao limitadas a,
fracgdes separadoras de ésteres de fosfato, aminoacidos,
péptidos, polissacarideos, polimeros organicos sintéticos,
polimeros de silicio ou inorgdnicos, polimeros condutores,
polimeros cromofdéricos e nanoparticulas ou nanoestruturas.

Para os objectivos desta invencao, “electro-osmético” é
definido de modo lato como um aspecto da electroforese em que o
campo eléctrico faz com que o movimento relativo de moléculas de
agua e outras entidades ocorra numa ou prdéximo de uma superficie
carregada.

Para os objectivos desta invencao, *“electroforético” &
definido de modo lato «como um processo para transportar
entidades electricamente carregadas em solugao utilizando um

campo eléctrico.

Para os objectivos desta invengao “dielectroforético” é
definido de modo lato como um processo dque envolve campos
eléctricos de AC da alta frequéncia gue causam o movimento
relativo de moléculas ou outras entidades em solucgéao.

Para o0s objectivos desta invencao, “electrostatico” ¢é
definido de modo lato como a carga eléctrica liquida (positiva

ou negativa) sobre uma molécula ou outra entidade.
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Para os objectivos desta

Modificados ou Derivatizados”

invenc¢ao, “polimeros de ADN

sao definidos de modo lato como

acidos nucleicos que foram funcionalizados com fracgbes quimicas

ou bioldgicas (e. g.,

carboxilicos, ésteres activos,

que o ADN seja unido, de

covalente, a outras moléculas,

incluidas, igualmente, formas

Derivatizadas com cromdéforos,

metalicos, aminodacidos, péptidos,

ou fracgoes

solubilidade e fracgdes que

molécula de ADN.
Para 0s objectivos
Derivatizadas de ADN" sao

nanoestruturas (organicas,

aminas,

fluordforos,

alifaticas ou aromaticas

desta invengao,

tidis, aldeidos, grupos

biotina e haptenos) que permitem

covalente ou de modo nao

estruturas ou materiais. Estao

de ADN que foram modificadas ou

quelatos, ides

proteinas, enzimas, anticorpos

que modificam a

modificam a <carga ligquida na

“estruturas

definidas de modo lato como

inorganicas, bioldgicas);

nanoparticulas (ouro, silicio e outros materiais inorgénicos);

nano granulos orgédnicos ou poliméricos; dispositivos
submicrométricos, componentes, particulas, (dispositivos a base
de silicio produzidos por fotolitografia ou litografia por feixe
de electrdes); e dispositivos ou particulas de escala
micrométrica que foram funcionalizados com uma sequéncia
especifica de ADN que

permite que a estrutura seja

especificamente unida ou interligada a outra estrutura,

dispositivo ou a uma localizacao especifica sobre uma

superficie.

Embora a designac¢ao “nanoestrutura” se refira a estruturas
de dimensadao submicrométrica, designacbes, tais como *“nano” ou

“micro” nao se destinam a ser limitadas no sentido em que um

35



dispositivo a escala do micron pode ser funcionalizado com
polimeros de ADN que, tecnicamente, tém comprimentos de

10-180 nandmetros.

As propriedades Unicas do ADN proporcionam um cdédigo de
reconhecimento programavel (através da sequéncia base do ADN)
que pode ser utilizado para o colocagcao e alinhamento
especificos de estruturas a escala submicrométrica e nanoescala.
A guimica e tecnologia basicas requeridas para ligar sequéncias
especificas e ADN a compostos organicos, semicondutores e
metdlicos sdo conhecidas da técnica e sdo descritas gquimicas

especificas para realizar estas aplicacdes.

Esta técnica de fabricacao tem aplicagdes importantes na
area da optoelectrénica e no fabrico de diversos componentes
hibridos-integrados, incluindo ecras planos, equipamento de
diagnéstico médico e sistemas do armazenamento de dados. Os
novos dispositivos com dimensdes fisicas muito reduzidas tiram
partido de diversas técnicas de confinamento quanticas. Na

maioria dos casos, estes dispositivos, de um modo preferido, sao

distribuidos sobre grandes Aareas (e. g., pixels e ecras
inteligentes). Outros dispositivos podem ser reunidos em malhas
densas de cristais regulares (e. g., cristais de banda
fotdénica). Em ambos os casos, a fisica dos dispositivos é agora

compreendida e sdo requeridas técnicas viaveis de fabricacgao
destas invengdes. Relativamente as novas técnicas de
processamento, a tecnologia de auto-montagem de ADN permite que

estes dispositivos sejam construidos.

Os sistemas fotdnicos e electrdnicos integrados utilizam as

tecnologias de fabricacdo inventivas, incluindo técnicas de
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fabricacao, integracao, interligacgao e auto-montagem de
nanoestruturas. Para estas aplicacgodes, a tecnologia de
fabricacao de auto-montagem de ADN envolve as seguintes etapas.
Os polimeros de ADN sintéticos sao concebidos com afinidades de
ligagao altamente especificas. Quando unidos de modo covalente
aos dispositivos componentes de escala nanométrica, organicos,
metdlicos ou semicondutores, os polimeros de ADN proporcionam um
mecanismo de fabricagao por auto-montagem. Este mecanismo pode
ser utilizado para a implantagcao selectiva de dispositivos em
posicgdes pré-programadas especificas sobre uma superficie
desejada e ©para o agrupamento de dispositivos em malhas

pré-programadas de 2 e 3 dimensdes.

Para implantar uma disposicao de dispositivos componentes
fotdénicos nos substratos de um anfitrido, os polimeros de ADN
com sequéncias complementares sao, em primeiro lugar,
sintetizados, como mostrado na Fig. 2. Os dispositivos
componentes fotdénicos e as areas desejadas do substrato
anfitrido (areas receptoras) sdo revestidos com as sequéncias de
ADN complementar. O substrato anfitrido ¢é introduzido, em
seguida, numa solugao de hibridacao. Os dispositivos revestidos
com os polimeros de ADN especifico sao, igualmente, libertados
do seu substrato base para a solugao. Os dispositivos libertados
podem ser transportados activamente para as suas areas
receptoras sob a influéncia de campos locais (electroforese)
induzidos eléctrica ou opticamente. A hibridacdo € realizada
controlando cuidadosamente a temperatura da solugao, a forga
i6énica ou a forga do campo eléctrico. Uma vez os dispositivos
implantados através de hibridagdo nas suas areas receptoras
especificas, a solugado ¢é removida e o substrato é secado. A

ligagao metaltrgica (ou eutéctica) pode agora ser realizada a
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uma temperatura mais elevada para ligar totalmente 0s
dispositivos ao material do substrato anfitridao. O agrupamento
de elementos submicrométricos e de nanocescala em estruturas 2-D
ou 3-D (e. g., cristais de banda fotdénica), pode ser realizado
de uma forma semelhante. Neste caso, o substrato anfitriao €
substituido por outros elementos de nanocescala. Uma diferencga
importante porém, ¢é a técnica da fixagdo wutilizada para
posicionar diferentes cadeias de ADN nos elementos de

nanoescala.

A técnica de fabricagao por auto-montagem baseada em
polimeros de ADN oferece duas caracteristicas Unicas. Em
primeiro lugar, eliminando a exigéncia para conservagao do
afastamento relativo do dispositivo (como definido pelo
substrato base) durante o processo de implantagao (hibridacgao)
do dispositivo, a técnica permite que 0s dispositivos
micrométricos, submicrométricos ou de nanoescala sejam
fabricados de modo denso sobre os seus substratos base e, em
seguida, sejam redistribuidos de um modo pré-programado sobre o

substrato anfitridao (Fig. 4A).

Esta caracteristica tem um impacto profundo na viabilidade
de interligagdes 6pticas intra-circuitos no interior de
circuitos grandes. Reduz o custo dos pixels inteligentes a base
de silicio onde os dispositivos fotdénicos devem ser fabricados
sobre substratos menores e mais dispendiosos. A  segunda
caracteristica ¢é a capacidade de manipular e orientar, uns
relativamente aos outros, um grande nuUmero de dispositivos de
nanoescala (e. g., nanoesferas organicas ou metalicas). Esta
caracteristica permite o “crescimento” de cristais fotdnicos

sintéticos com constantes de grande malha possuindo simetrias de
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orientacao desejadas para exibir as propriedades de banda

fotdénica (Fig. 4B).

Deste modo, as afinidades de ligacao altamente especificas

e a auto-montagem de polimeros de ADN podem conduzir a:

(1) Pixels e dispositivos de ecra inteligentes de custo
reduzido permitindo que dispositivos fotdénicos ou
electrdénicos de micro ou nanocescala sejam auto-montados e
integrados sobre Aareas muito grandes de silicio ou outros
substratos, i. e., a auto-montagem de conjuntos de

emissores de luz sobre um substrato de silicio,

(2) Comprimento de onda altamente selectivos e dispositivos
ajustavels permitindo que nanoestruturas dieléctricas sejam
auto-montadas para formar <cristais de Dbanda fotdnica,
i. e., o encapsulamento de dispositivos emissores no
interior de uma camada de cristal de banda fotdnica criada

pela auto-montagem de nanoesferas de ADN,

(3) Meios de armazenamento Optico de densidade ultra
elevada permitindo gue moléculas cromdéforas e unidades de

nanoestruturas sejam selectivamente auto-posicionadas, e

(4) O colocagao selectivo de estruturas de ligagao, tais
como estruturas de ouro, estanho ou solda como pastilhas de
ligagao, e. g., para obter processamento matriz a matriz de
custo reduzido ou nao-assistido, e. g., para aplicacgdes

flip-chip.
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Em alguns aspectos, estas aplicagdes requerem quatro etapas
no processo. O primeiro envolve a concepgao e sintese das
sequéncias de polimero de ADN e a sua fixacdo selectiva aos
dispositivos submicrométricos e de nanoescala de interesse. Em
segundo lugar, a fixacao de polimeros de ADN complementar
especificos em posigdes receptoras pré-seleccionadas sobre uma
superficie do substrato anfitrido. Em terceiro 1lugar, a
auto-montagem dos dispositivos pelo processo de hibridacao de
ADN. O quarto processo envolve estabelecer os contactos

eléctricos.

Os métodos aqui divulgados sao conjuntamente principios de
dispositivos moleculares, bioldégicos (estrutura e funcdo de ADN)
e fotdénicos e electrdnicos de um modo sinérgico. No lado do
dispositivo fotdnico, 0s novos dispositivos com dimensodes
fisicas muito reduzidas tiram partido de varias técnicas de
confinamento quénticas. Na maioria dos casos, estes dispositivos
devem ser distribuidos sobre grandes 4&reas (e. g., pixeis e
ecras inteligentes). Noutros casos, estes dispositivos devem ser
reunidos densamente para formar malhas de c¢ristais regulares
(e. g., cristais de banda fotdénica). Relativamente as técnicas
de processamento, as técnicas de auto-montagem de ADN com a sua
base bem desenvolvida de sintese, modificagdo e hibridacao de
ADN sao uma tecnologia que permita estas aplicagdes. A ligacao
do ADN a suportes sdélidos e varios outros materiais é possivel
através de uma variedade de processos para fixar selectivamente
o ADN a silicio, ouro, aluminio e outros materiais inorgénicos e
organicos. Varias técnicas de processamento de pelicula fina séao
altamente complementares destes processos de ADN. Por exemplo,

como sera descrito mais tarde, o processo 1lift-off pode ser
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facilmente adaptado para produzir dispositivos micrométricos e

submicrométricos, com sequéncias de ADN ligadas.

TRANSPORTE EXPERIMENTAL DE LED COMO DISPOSITIVO COMPONENTE

PARA UMA PLACA PRINCIPAL

Um diodo emissor de luz (LED) foi transportado e colocado,
principalmente através da forga electro-osmdética, sobre uma
parcela alvo de um circuito ou placa principal, electricamente
ligado e mecanicamente unido a esta, e activado. A Fig. 5 é uma
vista em planta dos contactos e estruturas no circuito ou placa
principal. A Fig. 6 é um desenho em corte de um LED componente
do dispositivo adaptado para ser colocado, fixado e activado

através da estrutura de contacto da Fig. 5.

A Fig. 5 mostra uma estrutura geralmente plana tendo um
primeiro eléctrodo 52, um segundo eléctrodo 54 e uma ligacao 56
dispostos sobre a superficie ou substrato 50 do circuito
integrado ou placa principal. O primeiro eléctrodo 52 é mostrado
tendo uma forma em ferradura, sendo um eléctrodo de forma anular
gque € substancialmente continuo em toda a regidao do eléctrodo e
tendo duas extremidades terminais. O segundo eléctrodo 54 pode,
igualmente, ser denominado um eléctrodo ou contacto central ou
contacto do é&nodo. Como mostrado, o contacto 54 central esta
directa e electricamente ligado a ligacgdo 56. A ligacdo 56 esta
disposta no meio, mas espagada, das extremidades terminais do

primeiro eléctrodo 52.

A Fig. 6 mostra uma implementacgdao de uma estrutura 60 de

diodo/componente emissor de luz. Um substrato 62 inclui uma
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primeira camada 64 ali disposta e uma segunda camada 66 em
contacto com a primeira camada 64. O interface entre a primeira
camada 66 e a segunda camada 64 serve para gerar luz a partir do
LED 60. A 1luz ¢é geralmente emitida a partir do LED 60 num
sentido descendente, como mostrado na Fig. 6, através do
substrato 62. Um primeiro eléctrodo 68 esta disposto no
dispositivo 60 de modo a contactar a segunda camada 64 e a
primeira camada 66. O ©primeiro eléctrodo 68 ¢é de forma
geralmente anular e forma um anel ou faixa continua em redor do
dispositivo 60. O segundo eléctrodo 70 estd disposto na parcela
virada para fora da segunda camada 66. Geralmente, o segundo
eléctrodo 70 é de uma forma circular semelhante a um disco. O
segundo eléctrodo 70 compreende o contacto do &nodo para a
regidao P que constitui a segunda camada 66. O primeiro eléctrodo
68 serve como o contacto eléctrico para a primeira camada 64 gue

constitui a regiao da extremidade.

Quando colocado numa condigcao de montado, o LED da Fig. 6
estd posicionado de tal modo que, o primeiro eléctrodo 68, na
sua parcela anular disposta sobre a superficie virada para fora
da segunda camada 66, estda em contacto com o primeiro
eléctrodo 52 da Fig. 5. 0O segundo eléctrodo 70 contacta o

contacto 54 central sobre o substrato 50.

A Fig. 7 mostra uma microfotografia de uma vista em planta
de um local alvo e um LED. O LED 72 estda disposto sobre, e
obscurece, um contacto 54 central e um cdtodo 52 em forma de
ferradura (descrito anteriormente relativamente a Fig. 5). A
ligagao 74 liga directamente ao contacto 54 <central e a
ligagao 76 contacta electricamente o contacto 54 central e a

ligagao 76 contacta electricamente o contacto central. Um
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primeiro eléctrodo 80 de transporte esta disposto prdéximo da
localizagao alvo para o LED 72. Um segundo eléctrodo 84 de
transporte esta disposto numa imagem de espelho relativamente ao
dispositivo transportado, isto é, o LED 72. Os eléctrodos 80, 84
de transporte sao contactados com uma primeira ligagao 82 do
eléctrodo de transporte e uma segunda ligacdao 86 do eléctrodo de
transporte, respectivamente. As ligagdes 82, 86 servem para
proporcionar contacto eléctrico aos eléctrodos 80, 84 a partir
de uma fonte de alimentacgao e sistema de controlo. Como mostrado
na Fig. 7, cada um dos eléctrodos 80, 84 de transporte &
praticamente em forma de rim. Podem ser utilizadas formas
alternativas consistentes com a funcionalidade de transporte,
colocagao e/ou da fixagdo. Por exemplo, podem ser utilizadas

secgbes de um anel anular.

A Fig. 8 é uma vista esquematica, em corte, de uma técnica
vantajosa para a colocagao ou colocagao de um dispositivo 90
componente mével. Um dispositivo anfitrido ou placa 92 principal
inclui uma superficie 94. Em funcionamento, a superficie 94
estd, geralmente, disposta numa configuragcdo orientada para
cima, e adaptada para receber o dispositivo 90 componente moével.
Habitualmente, a superficie 94 estd disposta horizontalmente, de

tal modo que o dispositivo 90 componente mbével estd sujeito a

nenhumas ou minimas forgas gravitacionais laterais. Desta
maneira, as forgas eléctricas controlaveis, e. g., forcga
electro-osmética, servem para colocar o) dispositivo 90

componente mdével na localizacao desejada. A superficie 94 recebe
a solugao, tipicamente uma solugao-tampao, na qual o dispositivo

90 componente mével é colocado.

43



A Fig. 8 mostra um modo de operacgao vantajoso de uma placa
principal, de modo a colocar um dispositivo 90 componente moével
numa localizacdo 96 desejada do eléctrodo. A Fig. 8A mostra o
dispositivo 90 componente mével disposto por cima da
superficie 94 do substrato 92. 0O fluxo de corrente 100 electro-
osmética é mostrado a mover-se, geralmente, num sentido para a
direita sobre a superficie 94 do substrato 92. Um eléctrodo 98
de transporte é o eléctrodo activo para a criacao da corrente e
fluxo 100 electro-osmético. O dispositivo 90 componente mdvel
estda sujeito a uma forga lateral num sentido para a direita,
causando o0 seu movimento em direcgdo a localizagao alvo, a
saber, a localizacgao 96 do eléctrodo. 0 fluxo 100
electro-osmético quando alcanca o eléctrodo 98 de transporte é
num sentido geralmente ascendente. Como mostrado na Fig. 8B, o
dispositivo 90 componente mével foi movido para a localizagao
acima do eléctrodo 96. O trajecto do fluxo 100 electro-osmdético
pode, em seguida, ser ligeiramente alterado com base na presenga
fisica do dispositivo 90 componente mével. O dispositivo 90
componente mével pode ser posicionado aproximadamente por cima
do eléctrodo 96, através do eléctrodo 98 de transporte. A
Fig. 8C mostra uma técnica vantajosa para o colocagao do
dispositivo 90 componente moével, mais precisamente, na
localizacado 96 do eléctrodo. Desactivando o eléctrodo 98 de
transporte, e activando a localizagdo 96 do eléctrodo de modo a
causar fluxo electro-osmético no fluxo 102 geral de corrente,
pode fazer-se com que o dispositivo componente mdvel seja
pressionado positivamente contra o eléctrodo 96 através da acgao
do fluxo e pressao electro-osmética ali gerada. Deste modo, o
colocagao grosseiro ou impreciso do dispositivo 90 componente
mével através da acgao do eléctrodo 98 de transporte pode ser

conseguido, seguido pelo colocagao preciso do dispositivo 90
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componente moével conseguido através da accao da localizacao 96

do eléctrodo.

Procedimentos Pormenorizados para o Colocagao e Fixagao de

LED

Pré-tratamento

Os circuitos integrados da disposicao de eléctrodos séao
submetidos a uma limpeza por plasma de 0O, seguida por uma etapa
de limpeza por plasma Ar (10 min cada). Os circuitos integrados
sdo colocados, em seguida, num disco de petri em plastico, de
tamanho médio, contendo duas gotas de agua e cerca de 100 upl de
(Hepta-deca-fluoro-1,1,2,2-tetra-hidrodecilo)
di-metilclorossilano (Gelest). O disco de petri é parcialmente
coberto e evacuado (vacuo central) durante cerca de 15 min. Os
circuitos integrados sao colocados num disco de petri de wvidro

limpo e curados, a 90 °C, durante 15-30 min.

Revestimento

A adrea activa do eléctrodo é determinada para cada circuito
integrado efectuando um voltamograma ciclico (CV) numa solugao
aquosa de 0,1 M. KyK3Fe(CN)g e 0,5 M KCI e comparando com o CV
obtido a partir de um eléctrodo circular de 80 um. A éarea
determinada ¢é utilizada, em seguida, para calcular a corrente
necessaria correspondente a 3,75 pA num eléctrodo circular de
80 pym. A superficie do circuito integrado ¢é cuidadosamente

enxaguada com agua e, em seguida, coberta com uma solugdo de
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estanho-chumbo (40:60) de galvanoplastia (solda Techni Solder
Matte NF 820 HS, Technic Inc.) Uma corrente constante é aplicada
durante varios segundos para produzir a espessura de
revestimento desejada. A solucado de revestimento é imediatamente
removida e substituida por uma solugdao tampao de acetato do
sédio de 0,1 M, pH 5,2. E necessaria agitacdo enérgica para
dissolver todos os precipitados. Os circuitos integrados sao

completamente enxaguados com agua e sSecos com ar.

Lift-0ff do LED

Procedimento Padrao

O substrato de GaAs ¢é removido da bolacha de Si a qual esta
unido, por aquecimento acima de 100 °C para fundir a cera que é
utilizada para a fixacado. A placa de GalAs libertada ¢é embebida,
em seguida, em di-clorometano durante 15-45 min (para remover a
cera) e, em seguida, enxaguada com isopropanol e agua. Apds a
secagem, a placa é imersa em HF tamponado (6:1) durante 150 seg
e, em seguida, ¢ embebida em agua. Depois de secar a placa é
imersa em HC1l conc. durante 60 seg e, em seguida, embebida em
agua. Neste momento, habitualmente, a maioria dos LED pode ser

removida dos seus suportes com a ponta de um micromanipulador.
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Procedimento Modificado

Uma breve exposicao (20 seg) a HF/Etanol 1:3 conc. efectua
o Jlift-off facilmente (muitos LED sao removidos dos seus

suportes) sem afectar o desempenho dos LED.

Envelhecimento

Os LED, uma vez o lift-off efectuado, tendem ao longo do
tempo a tornar a aderir fortemente ao substrato. Podem ser
novamente libertados por uma breve exposicao (30 seg) a HCI

conc.

Limpeza por Plasma

A limpeza por plasma (Ar ou O0z) nao tem nenhum efeito no
lift-off dos LED. Porém, tem um impacto no comportamento dos LED
na solugdo. Os LED limpos por plasma Ar aderem fortemente a
superficie do circuito integrado de S5i0, e dificilmente podem ser
virados com o lado dourado para baixo. Uma vez virados tendem a

virar-se de novo ao contrario muito facilmente.

Derivatizagao do LED

Acido Tiolacético/Tioletilamina

Os LED novos sao, em primeiro lugar, embebidos em acetona

seguida de isopropanol e &gua e, em seguida, secos com ar. Os
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LED utilizados sao limpos por plasma O,/Ar (10 + 10 min). Os LED
limpos (sobre o seu substrato) sao imersos em solugdes 1-10% do
tiol respectivo em isopropanol/agua 1:1 durante 60-120 min e séo

embebidos, em seguida, em isopropanol/agua 1:1 seguido de &agua.

Silanos

Antes da deposigcao, os LED sao limpos por plasma de O;
(10 min). Os silanos volateis sao depositados como vapores a
pressao ambiente ou reduzida durante 15 min. A cura ¢é executado

a 90 °C durante 15-30 min.

Os silanos nao volateis sao depositados a partir de
solugdes de 2% em 200 proof etanol puro (10 min). Apds a
deposigcao as amostras sao enxaguadas com etanol e curadas a

90 °C durante 15-30 min.

Transferéncia de LED

Procedimento Padrao

Uma cola soluvel em agua ¢é preparada misturando 5-6 g de
Ficol 400 em 2,5 mL de glicol e 0,5 mL de &agua. Esta mistura é
muito higroscépica e modifica a sua consisténcia de maneira
relativamente rapida. Idealmente, a colagem deveria permanecer
na extremidade da ponta fina de um micromanipulador sem voltar
para tras devido a forga capilar. Os LED sédo removidos dos seus
suportes com uma ponta de sonda limpa. A prdpria ponta da sonda

é posta em contacto com a cola. Uma quantidade minima de cola é
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utilizada para recolher e transferir o LED. A ponta da sonda com
o LED é movida para a superficie de um circuito integrado seco.
E adicionada &gua ao circuito integrado e o LED é libertado da
ponta da sonda devido a dissolucao da cola. A ponta da sonda é
removida e limpa. O circuito integrado ¢ enxaguado duas vezes
com 4&gua, embebido durante 1 minuto e, em seguida, novamente
enxaguado (pipeta de Eppendorf). Apds remogdo da agua, &
adicionada uma solugdo 10 mM de &acido aminocaprdico ao circuito
integrado. Se o diodo LED estiver orientado de maneira errada,
pode ser virado introduzindo turbuléncia com a ponta de uma
sonda ou movendo o LED para junto de um eléctrodo, seguido pela

aplicagao de um curto impulso de corrente (100-200 nA).

Movimento e Alinhamento do LED

Os LED que estao orientados com os seus contactos de ouro
virados para cima tendem a aderir a superficie e nao se movem.
Se o0s contactos de ouro estiverem virados para a superficie do
substrato, os LED tendem a pairar e podem ser movidos facilmente
(electronicamente, pelo movimento da ponta da sonda ou por

convecgao) .
Correntes de cerca de 100-300 nA em 10 mM de Aacido

g-—aminocaprdico sao suficientes para mover um LED ao longo de

varias centenas de micrones.
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Procedimento Padrao:

Uma corrente catddica (100-300 nA) é aplicada a um dos dois
eléctrodos de transporte (aquele que estd mais afastado do LED)
utilizando os eléctrodos em anel como contra-eléctrodos. Logo
que o LED comegca a acelerar em direcgcao aos eléctrodos, a
corrente € ajustada continuamente para manter um movimento
constante. (Se o movimento for demasiado lento os LED podem
ficar aderentes a superficie. Se o movimento for demasiado
rapido os LED podem ficar virados na vizinhanga dos eléctrodos.)
Uma vez gque o LED esteja préximo do espago entre os dois
eléctrodos de transporte, o segundo eléctrodo de transporte é
activado sem aumentar a corrente. Neste momento devem ser
suficientes niveis de corrente de cerca de 10-30 nA para manter
o LED préximo dos eléctrodos de contacto. Variando a corrente a
niveis reduzidos (5-15 nAa) o LED é centrado por cima dos
eléctrodos de contacto. Uma vez gque o LED esteja centrado, o
eléctrodo de contacto exterior é activado como contra-eléctrodo
enquanto o0s eléctrodos em anel sao desligados. A corrente
(2-15 nA) que agora flul entre os eléctrodos de transporte e o
eléctrodo de contacto exterior forga o LED para baixo sobre a
superficie. Se o LED nao estiver suficientemente centrado, a
etapa precedente ¢é revertida e &, em seguida, repetida.
Imediatamente apds esta etapa, o liquido ¢é removido e os

eléctrodos sao desligados (ao longo do tempo sao necessarias

correntes mais fortes para manter o LED posicionado).
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Formacao do contacto

Procedimento padrao

A montagem do LED/substrato € secada por ar e exposta, em
seguida, a um plasma Ar (aprox. 250 W a 250 mTorr) durante
10 min. Este processo une fisicamente o LED aos eléctrodos de
contacto. Alguns microlitros de fluxo (Alpha-metals 2491-121)
sdo aplicados a superficie. A amostra ¢ incluida numa céamara de
refluxo que € purgada com um fluxo suave de gas de formacao (95%
de N,;, 5% de Hy;). 0O solvente do fluxo & seco a 60 °C até os
componentes sdélidos do fluxo precipitarem. A amostra é, em
seguida, aquecida a uma velocidade de cerca de 90 °C/min até uma
temperatura final de 250 °C. O aquecedor ¢é desligado e o fluxo

do gas de formagado é aumentado para deixar a amostra arrefecer.

Montagem Assistida Por Campos Eléctricos Sob Condig¢des de

Gravidade Reduzida

Um aspecto dos métodos aqui divulgados refere-se ao
potencial para melhorar o desempenho dos processos de recolha e
colocacao assistidos por campos eléctricos, para integracao
heterogénea sob condigbes de gravidade reduzida. As condigbes de
gravidade reduzida permitiriam que o0s processos de recolha
assistida por campos eléctricos fossem realizados sob condigdes
globais de campos mais fracos do que sob gravidade normal. Deste
modo, objectos de escala micrométrica, maiores e mais pesados
poderiam agora ser transportados, orientados e posicionados
muito mais eficazmente do que sob condigdes normais de

gravidade. Deste modo, 0sS processos assistidos por campos

51



eléctricos podem provar ser mals Uteis e viaveis quando
realizados em plataformas espaciais (estagdes espaciais) onde
existem condigbdes de gravidade reduzida. Num outro aspecto, a
montagem assistida por campos eléctricos sob condigdes de
gravidade reduzida pode ser realizada sem a necessidade de um
ambiente fluidico, utilizando campos eléctricos controlados para
transportar e manipular objectos que tém uma carga

electrostatica.

PROCESSOS CHAVE PARA AUTO-MONTAGEM DE DISPOSITIVOS

COMPONENTES A BASE DE DNA

Quatro técnicas sao 1importantes para a auto-montagem de
dispositivos componentes a base de DNA. Estas sdo a sintese de
polimero de ADN, quimica de fixag¢dao de ADN, hibridacgdo selectiva
de ADN e lift-off epitaxial de peliculas e dispositivos
semicondutores finos. Nas secgdes seguintes serao proporcionados

breves resumos destas técnicas.

Sintese e Derivatizagao de ADN

A sintese das sequéncias de polimeros ou oligdmeros de ADN,
a sua purificagao e a sua derivatizacao com as ligag¢gdes e grupos
croméforos adequados podem ser realizadas da seguinte maneira
preferida: As sequéncias de ADN sao sintetizadas wutilizando

sintetizadores de ADN automatizados e procedimentos e reagentes

guimicos de fosforamidita, utilizando procedimentos bem
conhecidos. Os polimeros de ADN (polinucledtidos,
oligonucledtidos, oligémeros) podem ter grupos de aminas
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primdrias incorporados em locais de ligagdo guimica para
subsequentes reacg¢gbes de ligagao ou funcionalizagao. Estes
grupos de aminas primarias podem ser incorporados em posigdes

precisas na estrutura de ADN, de acordo com a necessidade para

essa sequéncia particular. As sequéncias de fixacao podem,
igualmente, conter um  grupo ribonucledtido terminal para
reacgdes de acoplamento de superficie subsequentes. As

sequéncias, incluindo os oligdémeros de aminas modificadas, podem
ser purificadas por electroforese em preparagao de gel (PAGE) ou
cromatografia ligquida de alta pressao (HPLC). As sequéncias de
fixagao com grupos terminais de aminas podem ser concebidas para
ligagao covalente a ouro, prata ou componentes metalizados com
aluminio ou a pequenas areas onde esta presente didxido de
silicio. Estas sequéncias podem ser ulteriormente Derivatizadas
com um reagente de tiolagao chamado propionato de sucinimidilo
3-(2-piridilditionite) (SPDP). Este reagente particular produz
uma sequéncia com um grupo sulfidrilo terminal gque pode ser
utilizado para fixacdo subsequente a superficies metdlicas.
Outras sequéncias de fixagado contendo um grupo ribonucledtido
terminal podem ser convertidas num derivado do di-aldeido
através da reacgao base de Schiffs. Estas sequéncias de fixacao
podem, em seguida, ser acopladas a superficies de didxido de
silicio aminopropilico. Sequéncias especificas concebidas para
respostas de transferéncia electrdénica ou fotdnica podem ser
funcionalizadas com os seus cromdéforos, fluordforos ou grupos de
transferéncia da carga adequados. Muitos destes grupos estao
imediatamente disponiveis como reagentes activados que acoplam
facilmente com os locais de ligacao quimicos descritos acima

para formar derivados estaveis.
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Fixacdo do ADN a Suportes Sélidos e Preparagao dos

Materiails do Substrato Anfitriao

Esta etapa envolve o acoplamento covalente das sequéncias
de fixacdo a materiais de suporte sdélidos. Na area geral de
fixagdao do ADN a materiais sdélidos, foram unidas sequéncias de
modo covalente a um numero de materiais que incluem: (i) Vidro
(S107), (ii) silicio (Si), (i1iii) metais (Ouro, Prata, Aluminio) e
(iv) peliculas de Langmuir-Blodgett (LB) . Foram ©preparadas
estruturas de vidro, silicio e aluminio do seguinte modo. O
vidro e o silicio ($i0;) foram, em primeiro lugar, tratados com
uma solugdo diluida de hidréxido de sdédio e o aluminio com uma
solucao diluida de fluoreto de hidrogénio. 0Os materiais foram,
em seguida, Derivatizados para acoplamento covalente com as
sequéncias de fixacgao, por tratamento com 3-aminopropil
tri-etoxisilano (APS). Isto € realizado refluindo os materiais
durante 2-5 min numa solugdo de APS/tolueno a 10%. Apds o
tratamento com APS, os materiais sao lavados uma vez com
tolueno, em seguida metanol e, finalmente, secados durante
1 hora a 100°C. A fixacdo aos materiais Derivatizados de APS é
realizada por reacgao com os oligdmeros especificos de fixacéao
Derivatizados do di-aldeido (ver a Fig. 4) durante 1-2 horas num
tampao 0,1 M de fosfato de sdédio (pH 7,5). Além disso, pode ser
realizada a fixagao a metais (ouro, prata, aluminio) e

componentes organicos.

Para delinear as 4areas onde a implantagdo dos dispositivos
especializados ocorrerd, pode ser realizado um procedimento de
fixagao selectiva para o polimero de ADN complementar. A fixagao
selectiva pode ser realizada utilizando a selectividade inerente

de sequéncias de ADN, guimicas de fixagdo selectivas ou por
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transporte por electroforese dirigida. De modo alternativo, apds
fixagao, as cadeias de ADN em regides nao desejadas podem ser
destruidas por radiacdao UV. Esta abordagem é util apenas gquando
um grupo de dispositivos necessita de ser auto-montado. Em
funcionamento normal, esta abordagem impossibilitaria processos
de fixagao de ADN subsequentes e nao permitiria a auto-montagem
de diversos grupos de dispositivos especializados. A guimica de
ligagao ¢é fortemente dependente dos materiais utilizados aos

quais os polimeros de ADN podem ser ligados.

Por exemplo, para ligar o ADN a pastilhas de aluminio num
circuito integrado de silicio revestido com  uma camada
protectora de wvidro, as regides de aluminio =s&o activadas
mergulhando a amostra durante um curto periodo de tempo numa
solugao tampao HF diluida. O resultado final deste processo ¢é
que apenas algumas cadeias de ADN sao unidas a camada protectora
de vidro ao passo dque as cadeias de aluminio expostas sao
altamente reactivas ao ADN. Este selectividade de materiais é um
modo conveniente e geral de unir o ADN as regides desejadas.
Quando a selectividade de materiais é combinada com inactivacgao
dirigida por UV e transporte electroforético, isto permite que
sejam realizados sequencialmente processos de fixacao

repetiveis.

Considere-se a auto-montagem simultédnea de diversos tipos
de dispositivos especializados. As pastilhas receptoras
necessitam de ser agrupadas de acordo com o dispositivo ao qual
devem ser acopladas. Neste caso, cada grupo de pastilhas
necessita de ser revestido com uma sequéncia de ADN especifica,
complementar da sequéncia de  ADN fixada ao dispositivo

especializado ao qual seria ligado. De modo a “pré-programar” as
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pastilhas receptoras, cada sequéncia de ADN é unida
sequencialmente as pastilhas adequadas. Isto pode ser conseguido
facilmente utilizando o processo de transporte electroforético e
aplicando um potencial negativo as pastilhas onde a fixacgado do
ADN nao ¢é desejada. Simultaneamente, pode ser aplicada uma
tensao positiva para melhorar a fixacao nas posigdes desejadas.
De modo alternativo, um campo eléctrico opticamente induzido
pode ser utilizado para fazer migrar as cadeias do ADN para as
posigbes desejadas. Para um segundo conjunto de fixagao de
sequéncia de ADN, o procedimento é repetido. Deve salientar-se
que, gquando apenas um tipo de dispositivo necessita de ser
auto-montado no substrato anfitriao, a utilizacao isolada da
selectividade de materiais da quimica de fixagao do ADN ¢&
suficiente. A irradiacao UV das regides onde a hibridacao do ADN

nao é desejada, seria realizada.

Preparagao de Dispositivos Componentes e Lift-0Off Epitaxial

Uma outra etapa chave para o processo de auto-montagem & a
preparagao dos dispositivos componentes de escala
submicrométrica e micrométrica para fixagcao do ADN, o seu
manuseamento durante o processo de fixagcao e a sua libertacao
final na solugao antes da hibridacao. O processo de l1ift-off
(ELO) epitaxial pode melhorar substancialmente estes aspectos
desta técnica. Peliculas epitaxiais no intervalo de espessura de
20 nm a 10 mm foram separadas dos seus substratos de
crescimento, manuseadas e manipuladas. Por exemplo, utilizando
esta técnica peliculas, semicondutoras finas III-V foram ligadas
directamente a substratos estranhos, tais como placas de silicio

processadas. Antes do 1ift-off, varios dispositivos podem ser
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fabricados nas peliculas enquanto ainda nos seus substratos
base. A primeira etapa na técnica de auto-montagem da invencgao é
a preparacgao dos dispositivos foténicos que devem ser
implantados. A Fig. 5 descreve um fluxo de processo preferido
para esta etapa de preparacao. O0s dispositivos fotdnicos sao
fabricados de uma forma padrao sobre os seus substratos base
sobre uma camada sacrificial como requerido pelo processo ELO.
Uma camada de revestimento adequada ¢é depositada, em seguida,
nestes dispositivos. Controlando as caracteristicas do material
depositado relativamente aos materiais do dispositivo, o)
comportamento dos dispositivos uma vez libertados na solugao
salina pode ser controlado. Por exemplo, controlando as
propriedades dos materiais de revestimento, o comportamento dos
dispositivos na solugao pode ser controlado. Uma espessa
pelicula de poliamida é extrudida para proporcionar um suporte
fisico aos dispositivos apds o processo ELO. O processo ELO é
realizado e os dispositivos de pelicula fina sé&o separados dos
seus substratos base. Utilizando gravagao por plasma, a membrana
de retencdo de poliamida ¢é escavada nas d&reas sSem nenhuns
dispositivos. Se necessario, uma camada metalica pode ser
depositada para assegurar bons contactos eléctricos para o0s
dispositivos fotdénicos. O processo de fixagcdao de ADN &, em
seguida, realizado e uma sequéncia de ADN especifica é unida de
modo covalente sobre todas as superficies metdlicas. Irradiando
a superficie frontal com uma luz UV, os dispositivos fotdnicos
sdo utilizados como uma mascara auto-alinhada permitindo a
exposigdo de areas de poliamida revestidas com polimero de ADN.
Nestas areas, os polimeros de ADN reagem para uma forma que nao
é adequada para hibridacao ulterior. Utilizando um solvente, a

poliamida pode, em seguida, ser removida e o0s dispositivos
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libertados na solugao salina utilizada para os processos de

hibridagao ulteriores.

Técnicas Selectivas de Hibridagao de DNA

Uma vez gque o substrato anfitrido seja pré-programado e o0s
dispositivos componentes sejam libertados na solugao, O pProcesso
de auto-montagem pode ter lugar. Duas abordagens diferentes para
a hibridacdo sdo aplicaveis: (1) hibridacao convencional e (2)

hibridagédo activa utilizando um campo eléctrico.

Para o ©processo de hibridagao convencional, todos os
dispositivos podem ser libertados simultaneamente na solugao.
Agitando suavemente os dispositivos na solugdo a temperatura
restritiva de hibridacdao e forgca idénica adequadas, a hibridacéao
das cadeias complementares de ADN ocorre a medida que os pares
adequados do dispositivo receptor entram em contacto. A
probabilidade de ocorrer hibridagao pode ser relacionada
directamente com probabilidade dos pares de pastilhas do
dispositivo anfitriao adequados entrarem em contacto. Como a
distribuicgao de probabilidades é, muito provavelmente,
aleatdéria, este processo pode levar mais tempo para conseguir
rendimentos de hibridacdo razoaveis sobre grandes areas de
superficie, a menos que a solugao seja saturada com os
dispositivos. De modo a melhorar a selectividade e precisao do
alinhamento, diversos «ciclos controlados de aquecimento e
arrefecimento podem ser realizados durante o ©processo de
hibridagao. Durante o ciclo de calor, os componentes fracamente
hibridizados sao dissociados para aumentar as possibilidades de

formar ligag¢des mais fortes.

58



Para a hibridacao activa ou electrédnica, a prdpria placa
principal ou outro dispositivo de fabrico da disposigao de
eléctrodos sao utilizados para produzir campos eléctricos
localizados que atraem e concentram dispositivos componentes
seleccionados em localizagbes seleccionadas. Para este processo,
a placa principal ou dispositivo de fabrico tém locais gue podem
ser utilizados como eléctrodos. Um potencial é aplicado através
da solugdo entre locais receptores seleccionados e eléctrodos
auxiliares. Locails receptores polarizados com carga oposta (+) a
carga liquida (-) em dispositivos seleccionados, afectam agora o
transporte electroforético e a concentracgao destes dispositivos,
aumentando, portanto, a velocidade de hibridacao e ligacao.
Estes locais podem ser ligados ou desligados selectivamente
utilizando enderegamento electrdénico ou fotdnico. Um campo
eléctrico de DC pulsante ou AC polarizada podem ser aplicados
numa frequéncia adequada para eliminar o efeito de crivagem dos

tipos de dispositivos nao desejados.

O efeito de campo eléctrico pode, igualmente, ser utilizado
de um modo protector. Neste caso, as pastilhas receptoras sao
polarizadas agora com a mesma carga (-) gue a carga ligquida (-)
nos dispositivos. Os dispositivos, em seguida, sao repelidos
destas regides e interagem ou ligam-se apenas aquelas posigdes
que tém a carga oposta (+) ou sao neutras. O transporte activo
por campo eléctrico pode ser utilizado para realizar o
enderecgamento multiplexado e multi-etapas de dispositivos e
estruturas componentes para qualquer localizagao na disposicgao

da placa principal.
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Outra consideracado importante durante a hibridacdo ¢é a
precisao do alinhamento dos dispositivos fotdénicos no substrato
da placa principal ou do anfitrido. E assumido nos dispositivos
foténicos cilindricos que a rotagao € invariante. Neste caso, se
o diédmetro da pastilha do dispositivo e do anfitrido for d, uma
precisao de alinhamento de d/2 pode ser conseguida primeiro com
0 processo natural de hibridacgao antes do processo de secagem.
Os dispositivos que estao desalinhados com um desalinhamento
superior a d/2 nado formam uma ligacdo forte durante o processo
de hibridagao e nao serao mantidos no lugar durante os ciclos de
aquecimento e arrefecimento do processo de hibridagao. Melhor
precisao e orientagao do alinhamento sado possiveis quando é
utilizada a hibridagao activa por campo eléctrico. Uma vez gue
0s substratos sejam removidos da solugao, a tensadao superficial
aumentada durante o processo de secagem poderia, além disso,

melhorar a precisao do alinhamento.

Ligagao Metalurgica

Apds o) processo de hibridacgao, oS dispositivos
especializados sao mantidos nos seus lugares adequados através
da formagao da estrutura de ADN de cadeia dupla tendo uma forga
de ligacao muito elevada. Toda a montagem &, em seguida, limpa
por enxaguamento e, em seguida, seca. A forga de ligagao do ADN
continua no estado sé6lido e serve para manter os dispositivos no
lugar. Neste momento do processo, nao existe, porém, nenhum
contacto eléctrico entre o substrato anfitrido e os dispositivos
foténicos. Um método para conseguir uma ligagdao metalurgica
exibindo um contacto &éhmico entre o substrato anfitridao e os

dispositivos fotdnicos ¢é utilizar materiais condutores nas
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pastilhas e dispositivos que podem ser 1ligados em conjunto,
eutecticamente, a baixas temperaturas. Um segundo método é
utilizar metais com temperaturas de fusao baixas como solda ou
indio sob uma camada metalica que esta activa para fixacgdo do
ADN. Enguanto os dispositivos fotdénicos sdo mantidos no lugar
pelas ligagdes de ADN, a aplicagdo de calor resultarda na
formagcao de uma ligacao metallrgica. O polimero de ADN
desintegrar-se-a no interior da ligacaoc mas pode apenas
contribuir para uma resisténcia de contacto aumentada,

dependendo do factor inicial de carga de ADN utilizado.

Desenvolvimento de Disposigdes de Emissores Auto-Montadas

Como um exemplo da utilidade destas invengdes, podem, de um
modo vantajoso, ser formadas disposicgdes de emissores.
Sequéncias especificas de polimero de ADN podem ser unidas de
modo covalente a diodos emissores de luz (LED) semicondutores e
as sequéncias de ADN complementar podem ser unidas a pastilhas
receptoras no substrato de silicio do anfitrido. As técnicas de
formagao de padrodes por UV/ADN podem ser utilizadas
selectivamente para activacdo/inactivacdo do ADN nas superficies
revestidas. Todas as estruturas e materiais de teste de ADN
Derivatizado serao testados, em seguida, para o potencial de
hibridagao selectiva wutilizando sondas fluorescentes de ADN
complementar. Os dispositivos de teste de LED Derivatizados com
sequéncias de ADN especifico podem ser hibridizados para testar

substratos Derivatizados com sequéncias de ADN complementar.
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Desenvolvimento de Estruturas Auto-Montadas de Banda

Fotdnica

Podem ser formados dispositivos fotdénicos ou cristais
utilizando a técnica de auto-montagem de ADN. As estruturas de
banda fotdénica sao estruturas de malha, artificiais, periddicas,
em disposigdes bidimensionais ou tridimensionais e compostas por
elementos de dimensdes, densidade e separacao adequadas. Estas
estruturas resultam na modificacdao da densidade fotdnica dos
estados e num intervalo na dispersao da onda electromagnética.
Na realidade, foram demonstradas estruturas de banda fotdnica
funcionando em comprimentos de onda Opticos especificos. As
aplicagbes potenciais de materiais de banda fotdénica incluem
adaptar a emissdo espontdnea de um laser para obter emigssdes de
limiar wultra-reduzido, estruturas guia de onda melhoradas sem

perda de radiacao, novos moduladores o6pticos, etc.

As varias sequéncias de polimero de ADN (oligonucledtido)
descritas acima, no intervalo de dimensao de 20-mer a 50-mer,
podem ser sintetizadas em sintetizadores de ADN automatizados
utilizando quimica de fosforamidite. S&o geralmente requeridas
sequéncias de ADN mais longas para ligar objectos maiores as
superficies porque a forca de ligagao deve ser suficiente para
superar as forcas (e. g., forgas de cisalhamento) tendentes a
remover o objecto. Podem ser construidas sequéncias de ADN mais
longas (> 50 mers) utilizando a técnica da reacgdao de cadeia de
polimerase (PCR). As sequéncias de ADN podem ser adicionalmente
Derivatizadas com grupos funcionais adequados (aminas, tidis,
aldeidos, fluordforos, etc.). Todas as sequéncias podem
purificadas por electroforese em gel PAGE ou HPLC. Apds a

purificacao, todas as sequéncias podem ser verificadas em geles
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PAGE analiticos para a pureza, e, em seguida, testadas para a

especificidade por andlise de hibridacéao.

Podem ser utilizadas diversas sequéncias de ADN para
desenvolver e testar quimicas adicionais para a fixacgéao
covalente a varias nanoesferas a base de polimeros orgénicos,
semicondutores e outros substratos de materiais (vidro, ouro,
6xido de estanho indio, etc.). Quimicas de fixacdo adicionais
proporcionam mais opgdes e flexibilidade para selectividade de

fixagao a diferentes materiais semicondutores.

Sequéncias de polimero de ADN especificas podem ser unidas
de modo covalente a estruturas de teste de semicondutores e as
sequéncias de ADN complementar para testar materiais do
substrato (placa principal). As técnicas de formacado de padrdes
por UV/ADN podem ser utilizadas para activagao/inactivacao
selectiva do ADN nas superficies revestidas. Todas as estruturas
e materiais de teste de ADN Derivatizado serao testados, em
seguida, para capacidade de hibridagao selectiva utilizando

sondas de ADN complementar fluorescente.

Nanoesferas, nanoparticulas e estruturas de teste de
semicondutores Derivatizadas com sequéncias de ADN especificas
serao agora hibridizadas utilizando técnicas convencionais
(temperatura, sal e agentes caotrdpicos) e electrénicas
(electroforéticas) nos substratos de teste (placas principais)
Derivatizados com sequéncias de ADN complementar. As técnicas de
hibridagao podem ser optimizadas para selectividade mais elevada

e menor quantidade de ligagdes nao especificas.
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Fabricagdao de uma Disposicao de LED

Sequéncias especificas de polimero de ADN podem ser unidas
de modo covalente a dispositivos componentes diodos emissores de
luz (LED) semicondutores e as sequéncias de ADN complementar a
materiais da placa principal. Podem ser utilizadas técnicas de
formagdo de padrdes por UV/ADN para activacgao/inactivacgéao
selectiva do ADN nas superficies revestidas. O0Os dispositivos
componentes de LED Derivatizados com sequéncias de  ADN
especificas sao, em sequida, hibridizadas para testar substratos
(placas principais) Derivatizados com sequéncias de ADN

complementar.

Fabricagao por Auto-montagem de uma Estrutura de Cristal

Fotdénica

Podem ser incorporadas em nanoparticulas ou nanocesferas
miltiplas identidades de polimero de ADN especifico para a
auto-montagem em redor de dispositivos de teste emissores
localizados sobre materiais da placa principal. Podem ser
utilizadas técnicas de formagao de padrdes por UV/ADN para
activacgao/inactivacgéao selectiva do ADN nas superficies
revestidas. Nanoparticulas Derivatizadas com sequéncias de ADN
especificas serao agora hibridizadas nos dispositivos de teste
emissores situados nos substratos (placas principais)

Derivatizados com polimeros de ADN complementar.
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QUTROS ASPECTOS DA AUTO-MONTAGEM

Sao aqui divulgados, igualmente, meios para montar
dispositivos especializados em paralelo e sobre areas maiores
(até véarios metros num lado) utilizando uma técnica de
“auto-montagem”. Nesta abordagem, cada dispositivo a ser
implantado de algum modo “sabe” onde se destina a estar na placa
principal. Estes meios referem-se a uma nova técnica de
integracao baseada em principios de auto-montagem programavel
encontrados em sistemas bioldégicos. Esta nova técnica elimina a
exigéncia de conservagao da dimensao durante o processo de
implantacgao. 0 objectivo da requerente é demonstrar a
auto-montagem de micro/nano estruturas sobre silicio utilizando
polimeros de ADN (acido desoxirribonucleico) como “colas
selectivas”, desenvolvendo deste modo técnicas para integrar
estas estruturas de forma dispersa sobre placas principais de
grande area. Isto liga com elevada precisdao, a custo reduzido,
dispositivos feitos de diferentes materiais com densidades reais
diferentes, como mostrado na Fig. 10. Esta abordagem assenta nos
principios de auto-montagem programavel encontrados em todos os
sistemas bioldgicos e utiliza a bem compreendida guimica de ADN
sintético existente como o ©processo de capacitagao. Estas
técnicas incluem: 1) remover os dispositivos especializados dos
seus substratos base utilizando o processo de lift-off
epitaxial, 2) fixar sequéncias selectivas de polimero de ADN aos
dispositivos especializados, utilizando quimica de fixacao de
ADN desenvolvida especialmente na companhia do requerente, 3)
unir selectivamente sequéncias complementares de polimero de ADN
a posigdes adequadas no substrato da placa principal e 4)
realizar a auto-montagem utilizando hibridagao das cadeias de

ADN complementar. Isto utiliza sequéncias de polimero de ADN
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como uma cola inteligente e muito selectiva ©para fixar
dispositivos especializados de micro/nano dimensdo a areas

designadas numa placa principal (ver a Fig. 11).

Técnicas de Hibridagado Selectiva de ADN e Transporte por

Campos Eléctricos

As técnicas para a hibridagdo de sequéncias de ADN para
sequéncias de ADN complementar fixas a materiais de suporte
s6lidos bem sao conhecidas e utilizadas em muitas aplicagdes de
biotecnologia, biologia molecular e diagndéstico <clinico. Em
geral, as reacgdes de hibridagdao sao realizadas em solugdes
aquosas gque contém sais electrdélitos tampado adequados (e. g.,
cloreto de sdédio, fosfato de sédio). A temperatura € um
parédmetro importante para controlar a restricao (especificidade)
e a velocidade das reacgdes de hibridacao. Existem técnicas para
a hibridagao de sequéncias de ADN para materiais semicondutores.
O primeiro é um método litografico por UV que permite imprimir
ou formar padrdes de hibridacao do ADN em materiais de suportes
s6lidos, tais como didéxido de silicio e varios metais. O segundo
é um método para transportar por electroforese nanoestruturas de
ADN (nano estruturas as gquals estdo unidas sequéncias de ADN
especificas) para posicgbdes seleccionadas sobre materiais do
substrato. A técnica para litografia de UV com ADN envolve,
primeiro, revestir um material de substrato com uma camada
molecular de sequéncia especifica de polimero de ADN de fixacéo.
Pode ser utilizada uma mascara adequada para imprimir um padréao
na camada de fixagao de ADN por exposigao a irradiagao UV
(300 nm) durante alguns segundos. O ADN na area no substrato

exposta a luz UV torna-se inactivo a hibridagdo com a sua
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sequéncia de ADN complementar 1i. e., nao ¢é capaz de formar a
estrutura de cadeia dupla. A Fig. 7 mostra ADN fluorescente
sobre uma estrutura de silicio que foi marcada com linhas de 10
micrones wutilizando um padrdao de grelha de microscépio de
electrdes. Apds a formacao de padrdes por UV, o material ¢é
hibridizado com uma sonda de ADN complementar com marcador
fluorescente e examinado com microscopia epifluorescente. A
andalise de imagem fluorescente mostra onde a sonda complementar
ficou hibridizada (fluorescente) e onde nao ocorreu nenhuma
hibridacao (nenhuma fluorescéncia). Além dos processos do tipo
fotolitografico por UV a base de ADN, outros processos baseados
em campos eléctricos permitem que o ADN derivatizado e
nanoesferas fluorescentes carregadas sejam transportados e
depositados por electroforese em posicdes microscédpicas
selectivas sobre suporte sdélidos. O método e aparelho basico
para esta tecnologia sao mostrados na Fig. 12. ADN carregado
negativamente e estruturas de escala submicrométrica ou
micrométrica podem ser suspensos em solucgdes aquosas e ser
transportados através de um campo eléctrico (electroforese em
solugbes) para localizagdes microscédpicas que estao polarizadas
positivamente, relativamente a outras localizagdes que estao
polarizadas negativamente. Esta é uma técnica particularmente
importante que proporciona um mecanismo para orientar o
transporte de dispositivos especificamente marcados para

posicdes especificas num material de substrato.

Preparagdo da Estrutura de Micro/Nano Escala

A primeira etapa na técnica de auto-montagem é a preparacao

dos dispositivos especializados para implantagao. Neste caso, os
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dispositivos especializados sao fabricados de um modo padrao
sobre os seus substratos base sobre uma camada sacrificial, como
requerido pelo processo ELO. Uma camada de revestimento adequada
é depositada, em seguida, sobre estes dispositivos para
assegurar que estes tém um movimento do tipo browniano na
solugao salina. Controlando as caracteristicas do material
depositado relativamente aos materiais do dispositivo, o)
comportamento dos dispositivos, uma vez libertados na solucao,
salina pode ser controlado. Por exemplo, controlando as
propriedades dos materiais de revestimento poder-se-ia controlar
a direccao dos dispositivos na solugao. Uma vez que 0s
dispositivos estejam revestidos, uma pelicula espessa de
poliamida pode ser extrudida para proporcionar um suporte fisico
para os dispositivos apds o processo ELO. O processo ELO pode
ser realizado e o0s dispositivos de pelicula fina podem ser
separados dos seus substratos base. Utilizando gravagao por
plasma, a pelicula de poliamida pode ser escavada para
proporcionar degraus suficientes para impedir que a camada
metdlica seja continua. O processo de fixacdao do ADN €&, em
seguida, realizado e uma sequéncia especifica de ADN pode ser
fixada de modo covalente sobre todas as superficies metalicas.
Irradiando com uma luz UV a partir da superficie frontal dos
dispositivos, as areas de ADN que estdo expostas e néao
protegidas, podem ser destruidas ou postas numa forma gque nao é
adequada para hibridagao adicional. Utilizando um solvente
adequado a poliamida sera, em seguida, removida e 0s
dispositivos podem ser libertados na solugao salina utilizada

para os processos de hibridagao ulteriores.
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Preparagao do Substrato da Placa Principal

Para delinear as 4areas onde a implantacgdo dos dispositivos
especializados ocorrerd, deve ser realizado um procedimento de
fixacao selectiva para o polimero de ADN complementar. A fixagao
selectiva pode ser realizada utilizando a selectividade inerente
das sequéncias de ADN, qguimicas de fixagao selectiva ou por
transporte electroforético orientado. De modo alternativo, apds
a fixacao, as cadeias de ADN em regides nao desejadas podem ser
destruidas por radiacao UV. Esta abordagem €& Util apenas quando

um grupo de dispositivos necessita de ser auto-montado.

Como descrito em seccgdes anteriores, a quimica de fixacéao
do ADN ¢é fortemente dependente dos materiais wutilizados aos
gquais os polimeros de ADN podem ser unidos. Por exemplo, para
fixar o ADN as pastilhas de aluminio num circuito integrado de
silicio revestido com uma camada protectora de vidro, em
primeiro lugar activaram-se as regides de aluminio mergulhando a
amostra durante um curto periodo de tempo numa solugao HF
tamponada diluida. O resultado final deste processo é gue apenas
algumas cadeias de ADN sao fixas a camada protectora de vidro
embora as pastilhas de aluminio expostas sejam altamente
reactivas ao ADN. Este selectividade de materiais ¢é um modo
conveniente e geral de fixar ADN as regides desejadas. Quando a
selectividade de materiais é <combinada com a inactivacao
orientada por UV e o processo de transporte electroforético,
isto permite gque  processos de fixacgao repetiveis sejam
realizados sequencialmente. Considere-se a auto-montagem
simultdnea de varios tipos de dispositivos especializados. As
pastilhas, em seguida, necessitam de ser agrupadas de acordo com

o dispositivo ao qual devem ser acopladas. Neste caso, cada
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grupo de pastilhas necessita de ser revestido com uma sequéncia
de ADN especifica, complementar da sequéncia de ADN fixa no
dispositivo especializado ao gqual seria 1ligada. De modo a
“pré-programar” as pastilhas da placa principal, cada sequéncia
de ADN pode ser fixa sequencialmente as pastilhas adequadas.
Isto pode ser conseguido facilmente utilizando o processo de
electroforese e aplicando um potencial negativo as pastilhas
onde a fixagdao do ADN nao ¢ desejada. Simultaneamente, uma
tensdo positiva pode ser aplicada para melhorar a fixagao as
posigbes desejadas. Para um segundo conjunto de fixacao de
sequéncia de ADN, o procedimento pode ser repetido com um
conjunto diferente de voltagens de programagao. Deste modo,
gquando a auto-montagem de multiplos tipos de dispositivos
necessita de ser realizada simultaneamente, a placa principal
receptora de pastilhas pode ser programada aplicando as
pastilhas um conjunto adequado de ©potenciais positivos e
negativos. Quando apenas um tipo de dispositivo necessita de ser
auto-montado sobre a placa principal, a utilizacao isolada da
selectividade de materiais da quimica de fixagao de ADN ¢é

suficiente.

Polimeros de DNA Especificos: Uma Cola Selectiva

Uma vez que a placa principal esteja pré-programada e o0s
dispositivos especializados sejam libertados e estejam a
mover—-se livremente no banho de solugao salina, o processo de
auto-montagem pode ter lugar. A temperatura de restricao
adequada (hibridagao) e agitando suavemente os dispositivos na
solugao, pode permitir-se que ocorra a hibridacgao de cadeias de

ADN complementar a medida 0s pares dispositivo-pastilha
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adequados entram em contacto (ver Fig. 13). Para conseguir este

processo varios métodos diferentes podem ser investigados.

Hibridagao Convencional e Electrénica

Nestes métodos, todos os dispositivos podem ser libertados
simultaneamente na solugao e a probabilidade de ocorrer um
processo de hibridacao pode ser directamente relacionada com a
probabilidade dos pares dispositivo-pastilha adequados entrarem
em contacto. Sob suposigdes muito simplificativas, a
probabilidade de uma hibridagao Py pode ser grosseiramente
relacionada com a razdo da area A, disponivel total da pastilha

pela area Ay da placa principal

Ph =NAp/Amb

onde N é a densidade real de um dos grupos de dispositivos
especializados na solugao. Como se espera que a distribuicao de
probabilidades seja aleatdria, este processo pode levar muito
tempo a conseguir rendimentos de hibridacdo razoaveis. De modo
alternativo, pode requerer gque a solugao esteja saturada com os
dispositivos especializados. 1Isto pode aumentar o custo do
processo e limitar o) namero de tipos de dispositivos
especializados que podem ser auto-montados. De modo a melhorar a
selectividade e a precisdao do alinhamento, varios ciclos de
aquecimento e arrefecimento serdao realizados durante o processo
de hibridacao. Durante o c¢iclo de calor, 0S8 componentes
fracamente Thibridizados podem dissociar-se para aumentar a

possibilidade de formacao de ligagdes mais fortes.

71



Processo de Lift-Off Epitaxial

Uma parte chave do processo de auto-montagem €& a preparacao
dos dispositivos de micro/nano escala para fixacdo do ADN, a sua
manipulagao durante a fixagao e, finalmente, a sua libertacgao na
solugao salina antes da hibridagao. A abordagem ELO mais popular
é empregar a selectividade do acido HF diluido sobre as séries
de ligas de GaAs. As ligas ricas em aluminio sao gravadas a uma
velocidade de cerca de 1 mm/h, ao passo que a velocidade de
gravacgao das ligas ricas em galio é gquase indetectavel, menos de
0,1 nm/h. Uma camada intermédia de AlA dissolve-se, permitindo
que as camadas epitaxiais superiores simplesmente flutuem para
longe do substrato. Outros métodos de separacao tém sido,
igualmente, utilizados, incluindo a clivagem mecanica (CLEFT) e
gravacao total do substrato para baixo até uma camada de paragem
da gravagao. Peliculas epitaxiais no intervalo de espessura
entre 20 nm e 10 mm foram separadas dos seus substratos de

crescimento, manuseadas e manipuladas.

Por exemplo, utilizando esta técnica, peliculas
semicondutoras finas III-V tém sido ligadas directamente a
substratos estranhos, tais como placas de silicio processado. A
flexibilidade mecédnica das peliculas ELO permite uma conformacao
perfeita das peliculas a topografia do substrato, o que cria uma
ligagao forte e completa. A técnica ELO produz uma fina pelicula
epitaxial do tipo monolitica num substrato modificado. Antes do
lift-off, varios dispositivos podem ser fabricados sobre as
peliculas enguanto ainda nos seus substratos base. A técnica ELO
situa-se algures entre uma abordagem hibrida, tal como a

montagem flip-chip com granulos de solda, e uma abordagem
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totalmente monolitica, tal como a hetero-epitaxial directa;
combina, porém, as vantagens de ambas. ELO ¢é uma verdadeira
tecnologia de pelicula fina, permitindo ligagbes em pelicula
metalica fina que passam para a frente e para tras sobre a borda
de uma pelicula fina III-V e sobre um substrato de microcircuito
de silicio. Ao mesmo tempo, a pelicula fina cresce em forma de
malha e de modo, essencialmente homo-epitaxial. A qualidade dos
materiais, da maxima importédncia para dispositivos portadores
minoritdrios, tais como emissores de luz, nunca é comprometida.
As vantagens da tecnologia ELO sobre a tecnologia flip-chip
hibrida incluem a reduzida capacitédncia do encapsulamento e a
elevada densidade de encapsulamento. Para microcircuitos
integrados de alta velocidade, a capacitéancia das ligagdes deve
ser muito reduzida. A penalidade nao €& meramente o problema da
dissipagao de poténcia acrescida. Como a resisténcia em série
das interligagdes metalicas nao € negligenciavel, a constante de
tempo RC actuara, finalmente, para limitar a velocidade dos
microcircuitos integrados optoelectrdénicos, independentemente de
problemas de dissipagao de poténcia, por mais severos que possam
ser. A densidade final de encapsulamento gque pode ser obtida é
algo proporcional relativamente a dimensdo de trabalho das
tecnologias. Consequentemente, o ELO pode oferecer mais neste

aspecto do que a técnica de grédnulos de solda.

A  implantacdo de peliculas ELO sobre microcircuitos
integrados de silicio processado requer a consideracao da
rugosidade de escala ultra-fina das superficies de 6xido
depositado do microcircuito integrado. A rugosidade da
superficie interfere com a qualidade da ligacao Van der Waals ou

metallrgica.
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Hibridacado Sequencial Sob Campo Eléctrico de DC

Para aumentar a probabilidade de hibridag¢dao, um segundo
método é introduzir separadamente cada grupo de dispositivos e
confinar os dispositivos especializados no interior de regides
préximas das pastilhas polarizadas positivamente. Este
confinamento pode ser feito sob a influéncia de um campo
eléctrico de DC, aplicando uma tensdo positiva adequada as
pastilhas. 0O efeito do campo eléctrico pode, em seguida, ser
visto como aumentando o racio das areas ou, de modo equivalente,
aumentando a densidade, N, do dispositivo na equacgao acima.
Porém, neste caso, cada grupo de dispositivos deve @ ser
introduzido sequencialmente, de modo a gque o0s grupos de
dispositivos nao desejados nao impecam os dispositivos certos de

alcangar a pastilha.

Hibridagdo Paralela Sob um Campo Eléctrico de AC

A desvantagem da hibridagao sequencial ¢é que aumenta o
custo de fabrico a medida que os tipos de dispositivos
especializados sao aumentados. Um método alternativo é
introduzir simultaneamente todos os tipos de dispositivo na
solugao, aplicar uma tensao de DC inicial para criar uma
distribuicao dos dispositivos em redor de cada pastilha e para
aplicar, em seguida, uma tensao AC a uma frequéncia adequada
para eliminar o efeito de filtro dos tipos de dispositivos nao
desejados. O efeito do campo da AC pode ser visto como um

mecanismo de agitagao mais forte.
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Ligagbes metallrgicas

Apds o) processo de hibridagao, 0s dispositivos
especializados sadao mantidos nos seus lugares adequados através
da formacao da estrutura de cadeia dupla de ADN gque tem uma
forca de ligacao muito elevada. Toda a montagem é, em seguida,
limpa por enxaguamento e, em seguida, seca. Neste momento nao
existe nenhum contacto eléctrico entre a placa principal e os
dispositivos especializados. A forga de ligagao do ADN continua
no estado sélido e serve para manter os dispositivos no lugar.
Um método para conseguir uma ligagdao metaltrgica com contacto
6hmico ¢é wutilizar materiais condutores nas pastilhas e nos
dispositivos que possam ser ligados em conjunto de modo
eutéctico a baixas temperaturas. Um segundo método é utilizar
metais com temperaturas de fusdo baixas como a solda ou o indio
sob uma camada metdlica que esteja activa para a fixacdo do ADN.
Neste caso os granulos devem ser feitos com dimensdes de
nanémetros. Embora o dispositivo seja mantido no lugar pelas
ligagbes de ADN, em ambos os casos a aplicagao de calor
resultarda na formacdao de uma ligagdo metallrgica e um contacto
6hmico. O polimero de ADN continuard dentro da ligacgdo mas
apenas pode contribuir para uma resisténcia aumentada do
contacto, dependendo do factor inicial de carga de ADN

utilizado. A Fig. 14 mostra o processo descrito acima.

Alimentacao e Orientacao dos Dispositivos Especializados

Uma das questdes criticas que necessita de ser tratada na
abordagem da auto-montagem é a precisdo com que os dispositivos

especializados podem ser alinhados com as pastilhas na placa
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principal. Devera supor-se, em primeiro lugar, que 0s
dispositivos especializados tém uma base circular de tal modo
gque o processo é invariante com a rotagao. Neste caso, espera-se
que se o didmetro da pastilha é d, uma precisao do alinhamento
de d/2 poderia ser conseguida com o processo da ligacado de ADN.
Os dispositivos que estao desalinhados com um desalinhamento
maior que d/2 nao formardo uma ligacdo forte durante o processo
de hibridagao e nao seriam mantidos no lugar durante os ciclos
de aguecimento e arrefecimento do processo de hibridacao. Além
disso, se for empregue a tecnologia de nano-grédnulos esbocada na
secgao anterior, apds o ciclo de alta temperatura para formar as
ligagdes metallrgicas, os dispositivos podem ser auto-alinhados
com as pastilhas de wuma forma semelhante a tecnologia C4

utilizada para a ligacao flip-chip.

Um problema mais dificil surge se o dispositivo
especializado nao tiver uma base simétrica circular e necessitar
de ser posicionado com uma determinada orientagcao sobre as
pastilhas. Duas abordagens diferentes para ligagao com a
orientagao adequada podem ser utilizadas. Como uma primeira
abordagem, sado utilizadas camadas de didxido de silicio com um
padrao formado adequadamente para mascarar fisicamente os
dispositivos especializados com as orientagdes erradas, como
mostrado na Fig. 15. Os dispositivos apenas se ajustarao nas
pastilhas se possuirem a orientagao correcta. Uma outra
abordagem para orientar o dispositivo ¢é utilizar forcgas de
Coulomb antes da hibridagcao do ADN. Por implantacgao de ides ou
exposicao a um feixe de electrdes para litografia por, pode ser
obtido um aumento da carga de sinal oposto em determinadas
posigbes sobre as pastilhas e sobre os dispositivos. Estes

padrdes de carga guiam os dispositivos para as suas orientagdes
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adequadas. Como pode ser visto na Fig. 15, ambas as abordagens
podem ser utilizadas conjuntamente para proporcionar ligacgao de

ADN com a orientacao adequada dos dispositivos especializados.

Lisboa, 4 de Outubro de 2011
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REIVINDICACOES

Método para o transporte de um dispositivo microelectrdnico

ou micromecéanico, compreendendo os passos de:

proporcionar uma plataforma de montagem plana tendo, pelo

menos, um eléctrodo alvo,

proporcionar um primeiro dispositivo microelectrdénico ou
micromecdnico e um meio fluidico em contacto com a

plataforma de montagem plana, e

colocar o dispositivo relativamente a plataforma de
montagem plana através da acgao de, pelo menos, uma forcga
electro-osmética ao longo da plataforma de montagem plana

para o dispositivo.

Método da reivindicagao 1, em que o método compreende ainda
0 passo de fixar o dispositivo a plataforma de montagem

plana.

Método da reivindicagdo 1 ou 2, em gue o campo eléctrico
compreende ainda forgas electrostaticas, electroforéticas e

dielectroforéticas.

Método de qualquer uma das reivindicagdes 1-3, em que a
forgca electro-osmética é gerada, pelo menos em parte, pelo

eléctrodo alvo.



10.

11.

12.

13.

Método de qualquer uma das reivindicagdes 1-3, em que a
plataforma de montagem plana ¢é dotada, além disso, de um

eléctrodo de transporte.

Método da reivindicagao 5, em que o eléctrodo de transporte

é proporcionado préximo do eléctrodo alvo.

Método da reivindicacdao 5, em que a forca electro-osmética é

gerada, pelo menos em parte, pelo eléctrodo de transporte.

Método da reivindicagao 2, em que o passo de fixagao inclui

um passo de refusao de solda.

Método da reivindicagao 2 incluindo ainda uma etapa de
activagao eléctrica do dispositivo fixo a plataforma de

montagem plana.

Método de qualquer uma das reivindicagbes 1-9, em que o

dispositivo é um dispositivo microelectrénico.

Método da reivindicagao 10, em que o dispositivo

microelectrdénico € um diodo emissor de luz (LED).

Método de qualgquer uma das reivindicagdes 1-9, em gque o

dispositivo é um dispositivo micromecanico.

Método de gqualguer uma das reivindicagdes 1-12, em gque O
passo de colocagao envolve passos em série de colocacao de

um Unico dispositivo.



14.

15.

l6.

17.

18.

19.

20.

Método de qualgquer uma das reivindicagbes 1-12, em que

dispositivos miltiplos sao colocados em paralelo.

Método de qualguer uma das reivindicagdes 1-14, em que o
dispositivo é dotado de um sistema de ligacgdo para fixagdo a

plataforma de montagem plana.

Método da reivindicacdao 15, em que o sistema de ligacéao

inclui acidos nucleicos.

Método de gualguer uma das reivindicagdes 1-16, em gque O
passo de colocagao incluil proporcionar um componente de
superficie para afectar o movimento da plataforma de

montagem plana.

Método da reivindicagao 17, em que o0 componente de

superficie inclui um batente.

Método da reivindicacao 17, em qgue o componente de

superficie inclui uma reentréncia.
Método de qualquer uma das reivindicagdes 1-19, em que, pelo

menos, alguns dos passos sao executados num ambiente de

gravidade reduzida.

Lisboa 4 de Outubro de 2011
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RESUMO

“METODOS PARA A MONTAGEM E FABRICAQAO ELECTRONICA E HOMOGENEA DE
DISPOSITIVOS”

Proporcionam-se métodos e aparelhos para a fabricagao de
dispositivos de microescala, incluindo escala micrométrica e
submicrométrica e incluindo nanoescala. O transporte electrdnico
de dispositivos componentes méveis € utilizado através de um
meio fluidico, para efectuar o transporte para uma localizacao
alvo desejada sobre um substrato ou placa principal. As forgas
incluem a forgca electroforética, a forga electro-osmdtica, a
forgca electrostatica e/ou a forga dielectroforética. Na forma de
realizagdo preferida, as forgas electro-osméticas de campo livre
sao utilizadas isoladamente ou conjuntamente com outras forcgas.
Estas forgas podem ser utilizadas isoladas ou em combinagao,
assim como, conjuntamente, ainda com outras forgas, tais como
forcgas fluidicas, forgcas mecénicas ou forcgas convectivas
térmicas. Na forma de realizacao preferida, os dispositivos de
um tamanho, peso e/ou densidade tailis gue nao possam ser
transportados eficazmente através de transporte electroforético,
podem ser transportados sobre a superficie do dispositivo ou
placa principal alvo através de fluxo de fluido
electro-osmético. O transporte pode ser efectuado através da
utilizacao de eléctrodos de transporte, de modo a transportar o
dispositivo componente para ainda outros eléctrodos de ligacéo.
Em determinadas formas de realizagao, os eléctrodos de ligacgao
podem, igualmente, ser utilizados, isoladamente ou em combinag¢ao
com eléctrodos de transporte, para transportar electronicamente

o dispositivo componente para os eléctrodos de ligacao. Um



eléctrodo de transporte pode ser utilizado para posicionar o
dispositivo componente prdéximo dos eléctrodos de ligagcao e, em
seguida, os eléctrodos de ligagao utilizados para gerar um fluxo
electro-osmético para criar uma pressao de fluido sobre o
dispositivo componente na direccao dos eléctrodos de ligacgdo. O
movimento em série ou movimento em paralelo de dispositivos
componentes pode ser conseguido. Num aspecto, as invengdes
contemplam métodos a serem praticados num ambiente de gravidade
reduzida, de tal modo que podem ser utilizados modos de
transporte electrdénico com dispositivos componentes gque nao
poderiam ser efectuados com sucesso num ambiente gravitacional

normal.
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