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“METODO PARA FABRICAR UM DISPOSITIVO DE CORTE DE
MATERIAL CRISTALINO E METODO PARA FABRICAR UMA LAMINA
CIRURGICA DE MATERIAL CRISTALINO”

Campo da Invencgdo

A invencdo refere-se a um sistema e método para a
fabricagdo de instrumentos cirurgicos. Mais particularmente,
a invencd@o refere-se a um sistema e método para a fabricacio
de laminas de qualidade cirtGrgica fabricadas de silicio e
outros materiais cristalinos. Matéria relacionada é revelada
em dois pedidos de patente provisdria US copendentes, numero
de série 60/362.999, depositado em 11 de marco de 2002, e
nimero de série 60/430.332, depositado em 3 de dezembro de
2002, cujos conteludos sdc expressamente incorporados aqui a
titulo de referéncia.

Antecedentes da Invencdo

Laminas cirurgicas existentes sdo fabricadas atra-
vés de véarias metodologias diferentes, cada método tendo su-
as proprias vantagens e desvantagens peculiares. O método de
fabricacdo mais comum é esmerilhar mecanicamente aco inoxi-
davel. A lamina é subseqgientemente afiada (através de uma
variedade de diferentes métodos como formacdo de pasta ul-
tra-sbénica, abras&o mecédnica e polimento) ou é eletroguimi-
camente polida para obter um gume afiado. A vantagem desses
métodos &€ que s&o processos econdmicos, comprovados para fa-
bricar laminas descartdveis em volume elevado. A malior des-
vantagem desses processos & que a qualidade de gume é varia-
vel, em que a obtencdo de consisténcia de agudeza superior é
ainda um desafio. Isto se deve principalmente a limitacdes

inerentes do préprio processo. Os raios de gume de lamina
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podem variar de 30 nm a 1000 nm.

Um método relativamente novo de fabricagdo de 1la-
mina emprega a cunhagem do ago inoxidavel no lugar de esme-
rilhamento. A lamina é subseqUentemente eletroquimicamente
polida para obter um gume afiado. Verificou-se que esse pro-
cesso é mais econdmico do que o método de esmerilhamento.
Verificou-se também que produz l&minas com melhor consistén-
cia de agudeza. A desvantagem desse método €& que a consis-
téncia de agudeza é ainda inferior aquela obtida pelo pro-
cesso de fabricacdo de lamina de diamante. O uso de ldminas
de metal em cirurgia de tecido mole & predominante hoje em
dia devido a seu custo descartdvel e sua qualidade aperfei-
¢oada.

Laminas de diamante sdo o padrdo de ouro em agude-
za em muitos mercados cirdrgicos, em especial no mercado de
cirurgia oftdlmica. Laminas de diamante sd3o conhecidas como
sendo capazes de cortar de forma regular tecido mole com re-
sisténcia minima do tecido. O uso de 1léminas de diamante
também é desejavel devido a sua agudeza consistente, corte
apds corte. A maioria dos cirurgides com elevado volume uti-
lizard l&minas de diamante uma vez que a agudeza final e va-
riabilidade de agudeza de laminas de metal & inferior aquela
de diamante. O processo de fabricagdo utilizado para fabri-
car lé&minas de diamante emprega um processo de polimento pa-
ra obter um raio de gume intensamente afiado e consistente.
Os raios de gume de lamina resultantes variam de 5 nm a 30
nm. A desvantagem desse processo é que € lento e como resul-

tado direto, o custo para fabricar essas léminas de diamante
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varia de $500 a $5000. Portanto, essas laminas sdo vendidas
para aplicagdes de reutilizagdo. Esse processo € atualmente
utilizado em outros materiais menos duros, como rubis e sa-
firas, para obter a mesma agudeza em um custo menor. Entre-
tanto, embora mais baratos do que diamantes, as laminas de
rubi e/ou safira de qualidade cirdrgica ainda apresentam a
desvantagem do custo de fabricagdo ser relativamente eleva-
do, variando de $50 a $500, e seus gumes duram somente apro-
ximadamente duzentos casos. Portanto, essas laminas s3o ven-
didas para aplica¢des de reutilizagdo e reutilizag¢do limitada.

Houve algumas propostas para a fabricagdo de lami-
nas cirldrgicas utilizando silicio. Entretanto, em uma forma
ou outra, esses processos sdo limitados em sua capacidade de
fabricar la&minas em diversas configuragles e em um custo
descartavel. Muitas das patentes de lamina de silicio se ba-
seiam em gravagdo anisotrdpica de silicio. O processo de
gravagdo anisotrdpica & um onde a gravagdao € altamente dire—
cional, com diferentes taxas de gravagdo em diferentes dire-
¢Sdes. Esse processo pode produzir um gume afiado. Entretan-
to, devido a natureza do processo, é limitado pelos formatos
da lamina e dngulos de chanfro incluidos que podem ser obti-
dos. Processos de gravagdo anisotrdpica de volume Gmido, co-
mo aqueles que empregam hidrdéxido de potéssio (KOH), banhos
de etileno-diamina/pircatecol (EDP) e trimetil-2-hidréxido
de hidroxetilamdnio (TMAH), gravam ao longo de um plano
cristalino especifico para obter um gume afiado. Esse plano,
tipicamente o plano (111) em silicio <100>, é inclinado em

54,7° do plano de superficie nas pastilhas de silicio. Isto



10

15

20

25

cria uma lé&mina com um &ngulo de chanfro incluido de 54,7°,
que se verificou ser clinicamente inaceitével na maioria das
aplica¢des cirlrgicas como demasiadamente obtuso. Essa apli-
cagdo & mesmo pior quando essa técnica é aplicada para fa-
bricar laminas de chanfro duplo, pois o angulo de chanfro
incluido é de 109,4°. O processo é adicionalmente limitado
aos perfis de lamina que pode produzir. Os planos de grava-
¢do sdo dispostos 90° entre si na pastilha. Portanto, somen-
te laminas com perfis retangulares podem ser produzidas.

Desse modo, existe necessidade de se fabricar 1la-
minas que tratem das desvantagens dos métodos discutidos a-
cima. Esse sistema e método da presente invengdao podem fa-
bricar laminas com a agudeza de l&minas de diamante em custo
descartavel dos métodos de ag¢o inoxidavel. Além disso, o
sistema e método da presente invengdo podem produzir lé&minas
em volume elevado e com controle de processo rigoroso.

Sumério da Invencdo

As desvantagens acima descritas sdo superadas e
diversas vantagens sado realizadas pela presente invengdo que
se refere a um sistema e método para a fabricagdo de léminas
cirGrgicas de um material cristalino ou poli-cristalino, co-
mo silicio, que prové a usinagem de sulcos em uma pastilha
cristalina ou poli-cristalina, por diversos meios, em qual-
quer &dngulo de chanfro desejado ou configuragdo de lamina.
As pastilhas cristalinas ou poli-cristalinas usinadas sao
entdo imersas em uma solugdo de gravagdo isotrdpica que re-
move uniformemente camada apds camada de moléculas do mate-

rial de pastilha, a fim de formar um gume de raio uniforme,
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e de qualidade suficiente para aplicagdes em cirurgias de
tecido mole. O sistema e método da invengdo prové um meio
muito barato para a fabrica¢do de laminas cirlirgicas de alta
gualidade.

Portanto, €& um objetivo da inveng¢do fornecer um
método para fabricagdo de uma lémina cirGrgica, compreenden-
do as etapas de montar um silicio ou outra pastilha crista-
lina ou poli-cristalina em um conjunto de montagem, usinar
um ou mais sulcos em um primeiro lado da pastilha cristalina
ou poli-cristalina, gravar o primeiro lado da pastilha cris-
talina ou poli-cristalina para formar uma ou mais laminas
cirGrgicas, singularizar as léminas cirGrgicas e montar as
laminas cirGrgicas.

E um objetivo adicional da invenc3o fornecer um
método para fabricar uma lamina cirdGrgica, compreendendo as
etapas de montar uma pastilha cristalina ou poli-cristalina
em um conjunto de montagem, usinar um ou mais sulcos em um
primeiro lado da pastilha cristalina ou poli-cristalina, re-
vestir o primeiro lado da pastilha cristalina ou poli-
cristalina com um revestimento, desmontar a pastilha crista-
lina ou poli-cristalina do conjunto de montagem, e remontar
o primeiro lado da pastilha cristalina ou poli-cristalina no
conjunto de montagem, usinar um segundo lado da pastilha
cristalina ou poli-cristalina, gravar o segundo lado da pas-
tilha cristalina ou poli-cristalina para formar uma ou mais
ldminas cirGrgicas, singularizar as l&minas cirGrgicas, e
montar as ladminas cirdrgicas.

E ainda um objetivo adicional da invengdo fornecer
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um método para fabricar uma lémina cirdrgica, compreendendo
as etapas de montar uma pastilha cristalina ou poli-
cristalina em um conjunto de montagem, usinar um ou mais
sulcos em um primeiro lado da pastilha cristalina ou poli-
cristalina, desmontar a pastilha cristalina ou poli-
cristalina do conjunto de montagem, e remontar o primeiro
lado da pastilha cristalina ou poli-cristalina no conjunto
de montagem, usinar um segundo lado da pastilha cristalina
ou poli-cristalina, gravar o segundo lado da pastilha cris-
talina ou poli-cristalina para formar uma ou mais laminas
cirGrgicas, converter uma camada do material cristalino ou
poli-cristalino para formar uma superficie endurecida, sin-
gularizar as laminas cirdrgicas, e montar as lédminas cirdr-
gicas.

Breve descricdo dos desenhos

As caracteristicas e vantagens novas da presente
invencdo serdo melhor entendidas mediante referéncia a des-
crigdo detalhada das modalidades preferidas que se segue,
quando lida em combinagdo com os desenhos em anexo, nos
quais:

A Figura 1 ilustra um diagrama de fluxo de um mé-
todo para fabricagdo de uma ldmina cirtGrgica de chanfro du-
plo de silicio, de acordo com uma primeira modalidade da
presente invengdo;

A Figura 2 ilustra um diagrama de fluxo de um mé-
todo para fabricar uma l&mina cirtrgica de chanfro Unico de
silicio, de acordo com uma segunda modalidade da presente

invencao;
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A Figura 3 ilustra um diagrama de fluxo de um mé-
todo alternativo para fabricar uma lamina cirtirgica de chan-
fro Ginico de silicio de acordo com uma terceira modalidade
da presente invengao;

A Figura 4 ilustra uma pastilha de silicio montada
em um conjunto de montagem, vista superior;

A Figura 5 ilustra uma pastilha de silicio montada
em um conjunto de montagem com fita, vista lateral;

A Figura 6 ilustra o uso de um jato de agua laser
para pré-corte de uma pastilha de silicio para auxiliar na
usinagem de sulcos na pastilha de silicio de acordo com uma
modalidade da presente inveng¢ado;

As Figuras 7A-7D ilustram configura¢des de lamina
de corte em cubos utilizadas para usinar sulcos em uma pas-
tilha de silicio de acordo com uma modalidade da presente
invencao;

A Figura 8 ilustra a operagdo de uma lamina de
corte em cubos através de uma pastilha de silicio montada em
suporte de sustentagdo de acordo com uma modalidade da pre-
sente invenc¢do;

As Figuras 8A-8C ilustram um uso de ranhuras ao
usinar sulcos em uma pastilha de silicio com uma ldmina de
corte em cubos de acordo com uma modalidade da invengao;

A Figura 9 ilustra uma vista em se¢do transversal
de uma lamina de corte em cubos usinando um sulco em uma
pastilha de silicio que & montada com fita de acordo com uma
modalidade da presente inveng¢ao;

As Figuras 10A e 10B ilustram uma lamina cirtrgica
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de silicio com um gume de chanfro Gnico e uma lamina cirdr-
gica de gsilicio com um gume de chanfro duplo respectivamen-
te, feito de acordo com uma modalidade da presente invengao;

A Figura 11 ilustra um diagrama de blocos de um
sistema laser utilizado para usinar sulcos em uma pastilha
de silicio de acordo com uma modalidade da presente inven-
gao;

A Figura 12 ilustra um diagrama de blocos de um
sistema de usinagem ultra-sénico utilizado para usinar sul-
cos em uma pastilha de silicio de acordo com uma modalidade
da presente invengao;

A Figura 13 ilustra um diagrama de um sistema de
forja a quente utilizado para formar sulcos em uma pastilha
de silicio de acordo com uma modalidade da presente inven-
¢ao;

A Figura 14 ilustra uma pastilha de silicio com um
Gnico sulco usinado com um revestimento aplicado ao lado u-
sinado de acordo com uma modalidade da presente invengéo;

A Figura 15 ilustra uma vista em segdo transversal
de uma lamina de corte em cubos usinando um segundo sulco em
uma pastilha de silicio que & montada com fita de acordo com
uma modalidade da presente invengao;

A Figura 16 ilustra uma imagem em segdo transver-
sal de uma pastilha de silicio que foi usinada com sulcos
nos dois lados de acordo com uma modalidade da presente in-
vengao;

As Figuras 17A e 17B ilustram um processo de gra-

vagdo isotrdpica executado em uma pastilha de silicio com
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sulcos usinados nos dois lados de acordo com uma modalidade
da presente invengao;

As Figuras 18A e 18B ilustram um processo de gra-
vagdo isotrépica em uma pastilha de silicio com sulcos usi-
nados nos dois lados, e uma camada de revestimento em um la-
do de acordo com uma modalidade da presente invengao;

A Figura 19 ilustra um gume resultante de uma 1a-
mina cirtGrgica de silicio de chanfro duplo com um revesti-
mento em um lado fabricado de acordo com uma modalidade da
presente invengao;

As Figuras 20A-20G ilustram diversos exemplos de
laminas cirdrgicas que podem ser fabricadas de acordo com o
método da presente invengdo;

As Figuras 21A e 21B ilustram uma vista lateral do
gume da lamina de uma lé&mina cirlGrgica de silicio fabricada
de acordo com uma modalidade da presente invengdao, e uma la-
mina cirGrgica de ago inoxidavel, a 5.000X de ampliacgédo,
respectivamente;

As Figuras 22A e 22B ilustram uma vista superior
do gume de lamina de uma la8mina cirfirgica de silicio fabri-
cada de acordo com uma modalidade da presente invengdo, e
uma lémina de ago inoxidavel, a 10.000X de ampliag¢do, res-
pectivamente;

As Figuras 23A e 23B ilustram um processo de gra-
vagdo isotrdépica em uma pastilha de silicio com um sulco u-
sinado em um lado, e uma camada de revestimento em um lado
oposto de acordo com uma modalidade adicional da presente

invengdo;
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A Figura 24 ilustra uma montagem pds-ranhura de um
cabo e uma lamina cirGrgica fabricada de acordo com uma mo-
dalidade da invengdo; e

As Figuras 25A e 25B ilustram perspectivas de per-
fil de um gume de lamina fabricado de um material cristali-
no, e um gume de lamina fabricado de um material cristalino
que inclui um processo de conversdo de camada de acordo com
uma modalidade da invencao.

Descricdo Detalhada das modalidades preferidas

As diversas caracteristicas das modalidades prefe-
ridas serd3o descritas agora com referéncia as figuras dos
desenhos, nas quais partes similares sdo identificadas com
os mesmos caracteres de referéncia. A descrigdo gque se segue
do melhor modo atualmente considerado de pbr em pratica a
invengdo ndo deve ser tomada em um sentido limitador, porém
é fornecida simplesmente para fins de descrever os princi-
pios gerais da invengédo.

O sistema e método da presente invengdo prevéem a
fabricagdo de léminas cirdrgicas a serem utilizadas para in-
cisdo em tecido mole. Embora a modalidade preferida seja
mostrada como sendo uma lamina cirGrgica, indmeros disposi-
tivos de corte também podem ser fabricados de acordo com os
métodos discutidos em detalhe abaixo. Portanto, seri eviden-
te para uma pessoa versada na arte da invengdo gue embora
seja feita referéncia a “laminas cirlGrgicas” em toda essas
discussdes, inlimeros outros tipos de dispositivos de corte
podem ser fabricados, incluindo por exemplo, giletes médi-

cas, lancetas, agulhas hipodérmicas, cénula para coleta de
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amostra e outros dispositivos afiados médicos.

O material de base preferido do qual as léaminas
serdo fabricadas é silicio cristalino com uma orientacdo de
cristal preferida. Entretanto, outras orientagdes de silicio
sdo apropriadas, bem como outros materiais que.podem ser i-
sotropicamente gravados. Por exemplo, pastilhas de silicio
com orientagdo <110> e <1l1ll> também podem ser utilizados,
bem como pastilhas de silicio dopado em diversos niveis de
teor de oxigénio e resistividade. Além disso, pastilhas fei-
tas de outros materiais podem ser utilizadas, como nitreto
de silicio e arsenieto de gélio. A forma de pastilha é o
formato preferido para o material de base. Além de materiais
cristalinos, materiais poli-cristalinos também podem ser u-
tilizados para fabricagdo de lé&minas cirGrgicas. Os exemplos
desses materiais poli-cristalinos incluem silicio policris-
talino. Serd subentendido que o termo “cristalino” como agui
utilizado ser& utilizado para se referir a materiais tanto
cristalinos como poli-cristalinos.

Portanto, serd evidente a uma pessoca versada na
arte da invengdo que embora seja feita referéncia a “pasti-
lhas de silicio” em todas essas discussdes, quaisquer dos
materiais acima mencionados em combinag¢do com diversas ori-
entagdes podem ser utilizados de acordo com as diversas mo-
dalidades da presente invengdo, bem como outros materiais
apropriados e orientagdes que poderdo se tornar disponiveis.

A Figura 1 ilustra um diagrama de fluxo de um mé-
todo para fabricagdo de uma lémina cirGrgica de chanfro du-

plo de silicio de acordo com uma primeira modalidade da pre-
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sente invengdo. O método das figuras 1, 2 e 3 descreve gene-
ricamente processos que podem ser utilizados para fabricar
léminas cirQirgicas de silicio de acordo com a presente in-
vengdo. Entretanto, a ordem das etapas do método ilustrado
nas figuras 1, 2 e 3 pode variar para criar laminas cirlGrgi-
cas de gilicio de critérios diferentes, ou atender ambientes
de fabricagdo diferentes. Como tal, o método das figuras 1,
2 e 3 pretende ser representativo de modalidades gerais do
método de acordo com a presente invengdo, em que hd muitas
permutagdes diferentes que incluem as mesmas etapas que po-
dem resultar em uma lamina cirGrgica de silicio fabricada de
acordo com o espirito e &mbito da presente inveng¢do.

O método da figura 1 é utilizado para fabricar uma
l8mina cirdrgica de chanfro duplo, de preferéncia com um ma-
terial cristalino como silicio, de acordo com uma modalidade
da invengdo, e comega com a etapa 1002. Na etapa 1002, a
pastilha de silicio é montada no conjunto de montagem 204.
Na figura 4, a pastilha de silicio 202 é mostrada montada em
uma montagem de fita UV/armagdo de pastilha (conjunto de
montagem) 204. O conjunto de montagem 204 &€ um método comum
de manipular material de pastilha de silicio na indGstria de
semicondutor. Uma pessoa versada na arte pode apreciar que a
montagem da pastilha de silicio (cristalino) 202 sobre um
conjunto de montagem de pastilha 204 ndo € necesséria para a
fabricagdo de lé&minas cirtrgicas de acordo com as modalida-
des preferidas da invengdo.

A Figura 5 ilustra a mesma pastilha de silicio 202

montada na mesmo conjunto de montagem 204 porém em uma vista
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lateral (esquerda ou direita; é simétrica, embora esse nao
necessite ser o caso). Na figura 5, a pastilha de silicio
202 é montada na fita 308 que é entdo montada no conjunto de
montagem 204. A pastilha de silicio 202 tem um primeiro lado
304 e um segundo lado 306.

Com referéncia novamente a figura 1, a etapa de
decisdo 1004 segue a etapa 1002. A etapa de decisdo 1004 de-
termina se um pré-corte opcional deve ser feito na pastilha
de silicio 202, na etapa 1006, se assim desejado. Esse pré-
corte pode ser executado por um jato de agua laser 402, como
mostrado na figura 6. Na figura 6, o jato de agua laser 402
é mostrado orientando feixe de laser 404 para sobre a pasti-
lha de silicio 202, que é montada no conjunto de montagem
204. Como pode ser visto na figura 6, diversos orificios de
pré-corte (ou fidGcias de furo direto) 406 podem ser criados
na pastilha de silicio 202 como resultado do impacto do fei-
xe de laser 404 com a pastilha de silicio 202.

A pastilha de silicio 202 é removida pelo feixe de
laser 404 sobre a pastilha de silicio 202. A capacidade do
feixe de laser 404 em remover a pastilha de silicio 202 estéa
relacionada ao comprimento de onda do laser A. Na modalidade
preferida, que utiliza uma pastilha de silicio, o comprimen-
to de onda que fornece os melhores resultados & 1064 nandme-
tros, tipicamente fornecido por um laser YaG, embora outros
tipos de laseres também possam ser utilizados. Se um materi-
al cristalino ou policristalino diferente for utilizado, en-
tdo outros comprimentos de onda e tipos de laser serdo mais

apropriados.
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As fidGcias de furo direto resultantes, 406 (uma
pluralidade de furos pode ser cortada desse modo) podem ser
utilizadas como guias para usinagem de sulcos (discutida em
detalhe com relagdo a etapa 1008 abaixo), em especial se uma
lamina de corte em cubos for para ser utilizada a fim de u-
sinar os sulcos. FidlGcias de furo direto 406 podem ser tam-
bém cortadas por qualquer feixe laser (por exemplo, um laser
de excimero ou jato de &gua de laser 402) para a mesma fina-
lidade. As fidlGcias de furo direto pré-cortados sdo tipica-
mente cortadas no formato de um “+” positivo ou um circulo.
Entretanto, a escolha de formato de fididcia de furo direto é
dirigida pelas ferramentas de fabricagcdo especificas e meio
ambiente, e desse modo ndo necessita ser limitada apenas aos
dois formatos acima mencionados.

Além do uso de um feixe laser para pré-cortar fi-
diGcias de furo direto, outros métodos de usinagem mecénica
também podem ser utilizados. Esses incluem, por exemplo, po-
rém ndo sdo limitados a, ferramentas de perfuragdo, ferra-
mentas de esmerilhamento mecanicas e uma ferramenta de usi-
nagem ultra-sbénica 100. Embora o uso dos dispositivos seja
novo com relagdo as modalidades preferidas da invengdo, os
dispositivos e seu uso geral sdo bem conhecidos daqueles
versados na arte.

O pré-corte pode ser realizado na pastilha de si-
licio 202 antes da usinagem dos sulcos a fim de que a pasti-
lha de silicio 202 mantenha sua integridade e ndo se separe
durante o processo de gravagdo. Um feixe laser (por exemplo

um jato de a&gua laser 402 ou laser de excimero) pode ser u-
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tilizado para rolar em ranhuras de furo direto elipticas pa-
ra a ldmina de corte em cubos 502 (discutida em detalhe com
referéncia as figuras 7A-7C) para comegar a usinagem dos
sulcos na pastilha de silicio 202 em seu perimetro. Os dis-
positivos e métodos de usinagem mecdnica (discutidos acima)
utilizados para criar as fidlcias de furo direto também po-
dem ser utilizados para criar as ranhuras de furo direto.

Com referéncia novamente a figura 1, a prdxima e-
tapa é a etapa 1008, que pode seguir a etapa 1006 (se fidd-
cias de furo direto 406 forem cortadas em pastilha de sili-
cio 202), ou etapas 1002 e 1004, que é a etapa de montagem
de pastilha de silicio (“etapa” 1004 n3o é uma etapa de fa-
bricagdo fisica; essas etapas de decisdo sdo incluidas para
ilustrar o processo de fabricagdo total e suas varidncias).
Na etapa 1008, sulcos sdo usinados no primeiro lado 304 da
pastilha de silicio 202. H& varios métodos que podem ser u-
tilizados para usinar os sulcos, dependendo das condig¢des de
fabricagdo e do desenho desejado do produto de l&mina cirdr-
gica de silicio, acabado.

Os métodos para usinagem podem empregar uma lamina
de corte em cubos, sistema laser, uma ferramenta de usinagem
ultra-sénica ou um processo de forja quente. Outros métodos
para usinagem também podem ser utilizados. Cada um sera dis-
cutido por sua vez. O sulco que é usinado por qualquer um
desses métodos prové o adngulo (4ngulo chanfro) da l&mina ci-
rirgica. A medida que a maquina de sulco opera na pastilha
de silicio 202, o material de silicio é removido, no formato

da lamina de corte em cubos, no padrio formado pelo laser de
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excimero, ou no padrdc formado por uma ferramenta de usina-
gem ultra-sbnica, no formato desejado da pré-forma de lamina
cirdrgica. No caso de uma lamina de corte em cubos, as lémi-
nas cirlGrgicas de silicio terdo somente bordas retas; nos
dois métodos mencionados por Ultimo, as laminas podem ser
essencialmente de qualquer formato desejado. No caso de um
processo de forja quente, a pastilha de silicio é aquecida
para tornéd-la maledvel, a seguir prensada entre duas matri-
zes, cada uma tendo uma forma tridimensional dos sulcos de-
sejados a serem “moldados” na pastilha de silicio maleéavel,
aquecida. Para fins dessa discussdo, “usinagem” de sulcos
abrange todos os métodos de fabricagdo de sulcos em uma pas-
tilha de silicio, incluindo aqueles mencionados especifica-
mente, por uma l&mina de corte em cubos, laser de excimero,
maquina ultra-sbnica ou um processo de forja quente, e méto-
dos equivalentes ndo mencionados. Esses métodos de usinagem
dos sulcos serdo discutidos agora em detalhe.

As Figuras 7A-7D ilustram configurac¢des de lamina
de corte em cubos utilizadas para usinar sulcos em uma pas-
tilha de silicio de acordo com uma modalidade da invencgdo.
Na figura 7A, a primeira la&mina de corte em cubos 502 exibe
o angulo ® que serd essencialmente o angulo resultante da
lamina cirtGrgica apdés conclusdo do processo inteiro de fa-
bricagdo. A figura 7B ilustra a segunda la&mina de corte em
cubos 504, com duas superficies de corte inclinadas, cada
uma apresentando um &ngulo de corte ®. A figura 7C ilustra
a terceira lamina de corte em cubos 506 que tem também o an-

gulo de corte ®, porém tem uma configuracdo levemente dife-
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rente do que aquela da primeira lé&mina de corte em cubos
502. A figura 7D ilustra uma quarta ladmina de corte em cubos
508 com duas superficies de corte inclinadas, similares &
figura 7B, cada uma apresentando um dngulo de corte O.

Embora cada uma das laminas de corte em cubos 502,
504, 506 e 508 ilustradas nas figuras 7A-7D tenham o mesmo
dngulo de corte ®, serd evidente para uma pessoa versada na
arte que o angulo de corte pode ser diferente para usos di-
ferentes das laminas cirlrgicas a base de silicio. Além dis-
so, como serd discutido abaixo, uma tUnica l&mina cirdrgica
de silicio pode ter diferentes gumes com diferentes &ngulos
incluidos nos mesmos. A segunda la&mina de corte em cubos 504
pode ser utilizada para aumentar a capacidade de fabricagdo
para um desenho especifico de uma lé&mina cirdrgica & base de
silicio, ou produzir laminas cirlrgicas de silicio que tém
dois ou trés gumes. Diversos exemplos de desenhos de l&amina
serdo discutidos em detalhe com referéncia as figuras 20A-
20G. Em uma modalidade preferida da invencd3o, a l&mina de
corte em cubos serd uma ladmina de serra de limadura de dia-
mante.

Uma lamina de corte em cubos especial é utilizada
para usinar canais no primeiro lado 304 da pastilha de sili-
cio 202. A composigdo de lamina de corte em cubos é especi-
ficamente escolhida para fornecer o melhor acabamento super-
ficial resultante enquanto mantém vida de desgaste aceité-
vel. O gume da lémina de corte em cubos é moldado com um
perfil que moldard o canal resultante em pastilha de silicio

202. Esse formato serd correlacionado & configuracdo de
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chanfro de l&mina resultante. Por exemplo, l&minas cirdrgi-
cas incluiram tipicamente &ngulos chanfro que variam de 15°
a 45° para laminas de chanfro Gnico e a&ngulos chanfro metade
incluidos que variam de 15° a 45° para l&minas de chanfro
duplo. A selegdo de uma lamina de corte em cubos em combina-
¢do com condig¢des de gravagdo prové controle preciso de an-
gulo de chanfro.

A Figura 8 ilustra a operagdo de uma llmina de
corte em cubos através de uma pastilha de silicio montada no
apoio de sustentagdo de acordo com uma modalidade da inven-
gdo. A figura 8 ilustra a operagdo de uma maquina de lamina
de corte em cubos que estd usinando sulcos no primeiro lado
304 da pastilha de silicio 202. Nesse exemplo, qualquer uma
das laminas de corte em sulcos das figuras 7A-7D (502, 504,
506 ou 508) pode ser utilizada para criar os gumes de l&mina
cirGrgica & base de silicio. Também deve ser subentendido
que as configurag¢des da lamina das figuras 7A-7D n3o sdo as
Gnicas possiveis configura¢des que podem ser criadas para
l8minas de corte em cubos. A figura 9 ilustra uma vista em
segdo transversal de uma lémina de corte em cubos usinando
um sulco em uma pastilha de silicio que & montada com fita
de acordo com uma modalidade da inveng¢do. A figura 9 ilustra
uma vista em segdo transversal de close up da mesma montagem
de l&mina de corte em cubos mostrada na figura 8 efetivamen-
te penetrando na pastilha de silicio 202. Pode ser visto que
a lé&mina de corte em cubos 502 n8o penetra todo o caminho
através da pastilha de silicio 202, porém, para um corte de

chanfro Unico, penetra aproximadamente 50-950% da espessura



10

15

20

25

19

da pastilha de silicio 202. Isto se aplica a qualquer método
utilizado para usinagem (ou moldagem, através de forja quen-
te) de um sulco de chanfro Gnico. Para um corte de chanfro
duplo por qualquer lé&mina de corte em cubos, ou, qualquer um
dos métodos de usinagem, aproximadamente 25-49% da espessura
da pastilha de silicio 202 seréd usinada (ou moldada) em cada
lado da pastilha de silicio 202. As figuras 10A e 10B ilus-
tram uma ldmina cirGrgica de silicio com um gume de chanfro
Gnico e uma l&mina cirGrgica de silicio com um gume de chan-
fro duplo respectivamente, feito de acordo com uma modalida-
de da invenc¢do.

Como discutido acima, ranhuras podem ser também
cortadas na pastilha de silicio 202, em especial se uma 1l&-
mina de corte em cubos for utilizada para usinar os sulcos.
As ranhuras podem ser cortadas na pastilha de silicio 202 em
um modo similar &s fidicias de furo direto, isto &, com o
jato de agua laser ou laser de excimero, porém servem a uma
finalidade muito diferente. Lembre que asgs fiddcias de furo
direto sdo utilizadas pela méquiha de sulco a fim de posi-
cionar de forma precisa a pastilha de silicio 202 na maguina
de sulco. Isto é especialmente Gtil ao fabricar lé&minas de
chanfro duplo, porque a segunda usinagem (no lado oposto da
pastilha de silicio 202) deve ser precisamente posicionada
para assegurar uma lamina de chanfro duplo adequadamente fa-
bricada. As ranhuras, entretanto, sdao utilizadas para uma
finalidade diferente. As ranhuras permitem que a l&mina de
corte em cubos comece o corte da pastilha de silicio 202 no

sentido oposto ao gume (como mostrado na figura 8), sem las-
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car ou quebrar a pastilha de silicio 202. Essa é a modalida-
de preferida, como mostrado na figura 8A. Com referéncia a
figura 8, é evidente que se ranhuras ndo forem utilizadas, e
os sulcos forem usinados como mostrado, a pastilha de sili-
cio usinada 202 sera suscetivel a quebra ao longo dos sulcos
usinados porque a pastilha de silicio é significativamente
mais fina naquelas &reas, e pequenas tensdes podem fazer com
gue a mesma se quebre. Isto &, a pastilha de silicio usinada
da figura 8 ndo tem rigidez estrutural. Compare esta com a
pastilha de silicio da figura 8C. A pastilha de silicio usi-
nada 202 da figura 8C & muito mais rigida e leva a rendimen-
to aperfeigoado de fabricagdo. Um nimero menor de pastilhas
de silicio 202 usinadas de acordo com a figura 8C quebrardo
em relagdo aquelas da figura 8. Como mostrado nas figuras 8A
e 8B, a ranhura é feita mais larga do que a lé&mina de corte
em cubos, e longa o suficiente para permitir que a ldmina de
corte em cubos seja inserida na mesma para comegar a usina-
gem na profundidade adequada. Portanto, a lé&mina de corte em
cubos ndo tenta cortar a pastilha de silicio 202 enguanto
estd se movendo para baixo, o que causa estilhacamento e
quebra; a lamina de corte em cubos comega a cortar gquando
estd se movendo em um modo horizontal, como foi projetado
para fazer. A figura 8C ilustra uma série de ranhuras e sul-
cos usinados em um primeiro lado de uma pastilha de silicio
202.

A Figura 11 ilustra um diagrama de blocos de um
sistema a laser utilizado para usinar sulcos em uma pastilha

de silicio de acordo com uma modalidade da invengdo. Os sul-
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cos também podem ser ultra-sonicamente usinados como descri-
to com referéncia a figura 12, discutida em detalhes abaixo.
A vantagem desses dois métodos é que as laminas podem ser
fabricadas com perfis de gume ndo lineares e complexos, por
exemplo laminas crescentes, lAminas de colher, e laminas de
escleratoma. A figura 11 ilustra uma montagem de maquina la-
ser simplificada 900. A montagem de mAgquina laser 900 com-
preende um laser 902, o qual emite um feixe de laser 904, e
um mecanismo de controle de multi-eixos 906 o qual apoia na
base 908. Evidentemente, a montagem de mAquina laser 900
também pode compreender um computador, e possivelmente uma
interface de rede, os quais foram omitidos para clareza.

Ao usinar sulcos com a montagem de maquina laser

P

900, a pastilha de silicio 202 é montada no conjunto de mon-
tagem 204 gque também é adaptavel para ser manipulada por me-
canismo de controle de multi-eixos 906. Através do uso da
montagem de usinagem a laser 900 e diversas técnicas de mas-
carar feixe de 1luz, um conjunto de perfis de laminas pode
ser usinado. A méscara de feixe de luz é localizada prdéximo
ao laser 902, e através de desenho cuidadoso, evita que la-
ser 902 remova o material de silicio onde ndo é pretendido.
Para léminas de chanfro duplo, o lado oposto é usinado do
mesmo modo utilizando os chanfros pré-cortados 206A, 206B ou
fidGcias 406 para alinhamento.

O laser 902 é utilizado para usinar de forma acu-
rada e precisa padrdes de sulco (também mencionados como um

“perfil de ablagdo” em referéncia ao uso de um laser) no

primeiro lado 304 ou segundo lado 306 da pastilha de silicio
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202 em preparagdo da etapa de gravagdo isotrdpica tGmida (que
é discutida em detalhes com referéncia a figura 1, etapa
1018) . O controle de multi-eixos e o uso de mascaras de fei-
xe de luz laser internas s8o utilizados para desenhar os
perfis de ablag3o acima mencionadas na pastilha de silicio
202. Como resultado, um sulco com contorno é obtido o qual
tem inclina¢des de angulo raso que correspondem aquela que é
necesséria para o produto de lamina cirlrgica. Diversos pa-
drdes de perfil curvilineo podem ser obtidos através desse
processo. Ha varios tipos de laseres que podem ser utiliza-
dos nessa etapa de usinagem. Por exemplo, um laser de exci-
mero ou jato de &agua de laser 402 podem ser utilizados. O
comprimento de onda do laser de excimero 902 pode variar en-
tre 157 nm e 248 nm. Outros exemplos incluem um laser YaG e
laseres com um comprimento de onda de 355 nandmetros. Evi-
dentemente, uma pessoa versada na arte pode apreciar que
feixes de laser com certos comprimentos de onda compreendi-
dos na faixa de 150 nm a 11.000 nm podem ser utilizados para
usinar padrdes de sulco.

A Figura 12 ilustra um diagrama de blocos de um
sistema de usinagem ultra-sdnica utilizado para usinar sul-
cos em uma pastilha de silicio de acordo com uma modalidade
da presente invengdo. A usinagem ultra-sbnica é executada
utilizando uma ferramenta ultra-sbénica de usinagem precisa
104 que é entdo utilizada para usinar, com pasta abrasiva
102, o primeiro lado 304 ou o segundo lado 306 da pastilha
de silicio 202. A usinagem é feita em um lado de cada vez.

Para laminas de chanfro duplo, o lado oposto & usinado do
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mesmo modo utilizando as fidlGcias de furo direto 406 para
alinhamento.

A usinagem ultra-sbnica & utilizada para usinar de
forma acurada e precisa padrdes de sulco na superficie da
pastilha de silicio 202 em preparag¢do para a etapa de grava-
¢do isotrdépica Umida. A usinagem ultra-sdnica €& executada
vibrando ultra-sonicamente um mandril/ferramenta (ferramen-
ta) 104. A ferramenta 104 ndo entra em contato com a pasti-
lha de silicio 202, porém estd em proximidade estreita da
pastilha de silicio 202 e excita a pasta abrasiva 102 pela
operagdo de ondas ultra-sbnicas emitidas pela ferramenta
104. As ondas ultra-sdénicas emitidas pela ferramenta 104
forgam a pasta abrasiva 102 a causar erosd@o na pastilha de
silicio 202 no padrdo correspondente que é usinado na ferra-
menta 104.

A ferramenta 104 é usinada, através de laminac¢ido,
esmerilhamento ou usinagem de descarga eletrostdtica (EDM),
para criar o padrd3o de sulco. O padrdo resultante na pasti-
lha de silicio usinada 202 corresponde dquele que foi usina-
do na ferramenta 104. A vantagem de utilizar um método de
usinagem ultra-sbnica em relagdo a um laser de excimero &
que um lado inteiro de pastilha de silicio 202 pode ter inG-
meros padrdes de sulco de lamina ultra-sonicamente usinados
ao mesmo tempo. Desse modo, o processo é répido e relativa-
mente barato. Além disso, como o processo de usinagem a la-
ser de excimero, diversos padrdes de perfil curvilineo podem
ser obtidos através desse processo.

A Figura 13 ilustra um diagrama de um sistema de
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forja quente utilizado para formar sulcos em uma pastilha de
silicio de acordo com uma modalidade da invengdo. As confi-
guragdes de sulco também podem ser forjadas a quente na su-
perficie da pastilha. Esse processo emprega aguecer a pasti-
lha até uma condigdo maledvel. As superficies da pastilha
sdo subseqlientemente prensadas entre duas matrizes que in-
corporam o padrdo negativo aquele dos sulcos resultantes.

A pastilha de silicio 202 é pré-agquecida em uma
cdmara de calor, ou pode ser aquecida totalmente pela opera-
¢do de elemento de base aquecido 1054, sobre o qual a pasti-
lha de silicio 202 assenta. Apds decorrer tempo suficiente
em temperaturas elevadas, a pastilha de silicio 202 tornar-
se-& maledvel. A seguir, a matriz agquecida 1052 é forg¢ada
para baixo sobre a pastilha de silicio 202 com pressdo sufi-
ciente para imprimir a imagem negativa de matriz aquecida
1052 no primeiro lado 304 da pastilha de silicio 202. O de-
senho da matriz 1052 pode ser tal que h& intGmeros sulcos de
diversos &ngulos de chanfro, profundidades, comprimentos e
perfis, a fim de criar virtualmente qualquer desenho de 1la-
mina imaginédvel. O diagrama ilustrado na figura 13 é muito
simplificado e exagerado para mostrar claramente os aspectos
pertinentes do processo de forja quente.

Tendo discutido os varios métodos para usinagem de
sulcos, a atengdao é novamente dirigida para a figura 1. Apds
a etapa 1008, na qual os sulcos sdo usinados no primeiro la-
do 304 da pastilha de silicio 202, deve-se tomar uma deci-

sdo, na etapa de decisdo 2001, com relagdo a se deve se re-

vestir a pastilha de silicio 202. A figura 14 ilustra uma
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pastilha de silicio com um Gnico sulco usinado com um reves-
timento aplicado ao lado usinado, de acordo com uma modali-
dade da presente invengdo. Se um revestimento deve ser apli-
cado, entdo o revestimento 1102 pode ser aplicado ao primei-
ro lado 304 da pastilha de silicio 202 na etapa 2002 de a-
cordo com uma das muitas técnicas conhecidas daqueles versa-
dos na arte da invengdo. O revestimento 1102 é fornecido pa-
ra facilitar o controle de gravagdo e fornecer resisténcia
adicional ao gume resultante da lé&mina. A pastilha de sili-
cio 202 é colocada em uma c@mara de depdsito onde o primeiro
lado inteiro 304 da pastilha de silicio 202 - incluindo a
drea plana e a area com sulcos - é revestida com uma camada
fina de nitreto de silicio (Si;N,). A espessura do revesti-
mento resultante 1102 pode variar de 10 nmm a 2 microns. O
revestimento 1102 pode ser compreendido de qualgquer material
que seja mais duro do que a pastilha de silicio (cristalina)
202. Especificamente, o revestimento 1102 pode ser também
compreendido de nitreto de titd@nio (TiN), nitreto de titénio
aluminio (AlTiN), didéxido de silicio (Si0,), carbeto de si-
licio (SiC), carbeto de titanio (TiC), nitreto de boro (BN)
ou cristais semelhantes a diamante (DLC). Os revestimentos
para laminas cirGrgicas de chanfro duplo ser@o discutidos em
maior detalhe abaixo, com referéncia as figuras 18A e 18B.
Apbs aplicagdo do revestimento 1102 na etapa op-
cional 2002, a etapa seguinte & a etapa 2003, desmontagem e
remontagem (etapa 2003 também pode seguir a etapa 1008 se
ndo foi aplicado revestimento). Na etapa 2003, a pastilha de

silicio 202 é desmontada da fita 308 utilizando a mesma ma-



10

15

20

25

26

quina de montagem padr3o. A méquina desmonta a pastilha de
silicio 202 pela irradiagdo de luz ultravioleta (UV) sobre a
fita sensivel a UV 308 a fim de reduzir sua pegajosidade.
Fita com 1ibera¢éo de calor ou baixa pega também pode ser
utilizada no lugar de fita sensivel a UV 308. Apds exposigdo
d luz UV suficiente, a pastilha de silicio 202 pode ser fa-
cilmente levantada da montagem de fita. A pastilha de sili-
cio 202 é entdo remontada, com o segundo lado 306 voltado
para cima, na preparag¢do para usinar sulcos no segundo lado
306.

A etapa 2004 é entao executada em pastilha de si-
licio 202. Na etapa 2004, sulcos sdo usinados no segundo la-
do 306 da pastilha de silicio 202, como foi feito na etapa
1006, a fim de criar lé&minas cirlirgicas a base de silicio de
chanfro duplo. A figura 15 ilustra uma vista em seg¢do trans-
versal de uma lamina de corte em cubos 502 usinando um se-
gundo sulco na pastilha de silicio 202 que & montado em fi-
ta, de acordo com uma modalidade da invengdo. Evidentemente,
laser de excimero 902, ferramenta de maquina ultra-sdnica
100 ou processo de forja a quente também podem ser utiliza-
dos para usinar o segundo sulco na pastilha de silicio 202.
Na figura 15, a ldmina de corte em cubos 502 é mostrada usi-
nando um segundo sulco no segundo lado 306 da pastilha de
silicio 202. O revestimento 1102 & mostrado tendo sido op-
cionalmente aplicado na etapa 2002. As figuras 10A e 10B
mostram os cortes de chanfro UGnico e duplo resultantes, res-
pectivamente. Na figura 10A um Unico corte foi feito na pas-

tilha de silicio 202 resultando no angulo de corte ® em uma
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montagem de lamina tUnica. Na figura 10B, um segundo sulco
fol usinado na pastilha de silicio 202 (por qualquer um dos
processos de usinagem de sulco acima mencionados) com O mes-
mo adngulo que o primeiro sulco. O resultado é uma lamina ci-
rirgica & base de silicio com chanfro duplo, com cada gume
apresentando um angulo de corte de ®, fornecendo um &angulo
de chanfro duplo de 2®. A figura 16 ilustra uma imagem em
segdo transversal de uma pastilha de silicio que foi usinada
com sulcos nos dois lados, de acordo com uma modalidade da
invencao.

Apbds a etapa de usinar sulcos 2004, deve-se tomar
uma decisdo na etapa de decisdo 2005, com relagdo a se deve
se gravar a pastilha de silicio usinada com sulcos, dupla
202 na etapa 1018, ou cortar a pastilha de silicio usinada
com sulcos dupla 202 na etapa 1016. A etapa de corte em cu-
bos 1016 pode ser executada por uma lamina de corte em cu-
bos, feixe laser (por exemplo um laser de excimero, ou jato
de &gua a laser 402). Corte em cubos prové a gravag¢do das
tiras resultantes (na etapa 1018) em dispositivos personali-
zados no lugar de barcos de pastilha (discutidos em detalhe
abaixo) .

As Figuras 17A e 17B ilustram um processo de gra-
vagdo isotrdpica executado em uma pastilha de silicio com
sulcos usinados nos dois lados, de acordo com uma modalidade
da presente invengdo. Na etapa de gravagdo 1018, a pastilha
de silicio usinada 202 é desmontada da fita 308. A pastilha
de silicio 202 & entdo colocada em um barco de pastilha e

imerso em um banho de &cido isotrdépico 1400. A temperatura,
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concentragdo e agitagdo do meio de gravagdo 1402, sdo con-
troladas para maximizar a uniformidade do processo de grava-
gdo. O meio de gravagdo isotrdpico preferido 1402 utilizado
compreende acido fluoridrico, &acido nitrico, e acido acético
(HNA) . Outras combinag¢des e concentragdes podem ser utiliza-
das para obter a mesma finalidade. Por exemplo, &agua pode
ser permutada pelo &cido acético. Gravag¢do por pulverizacgédo,
gravagdo por gas difluoreto de xendnio isotrdpico, e grava-
gdo eletrolitica, no lugar de gravagdo por imersido também
podem ser utilizados para obter os mesmos resultados. Outro
exemplo de um composto que pode ser utilizado em gravagdo a
gads é hexafluoreto de enxofre, ou outros gases fluorados si-
milares.

O processo de gravagdo gravard uniformemente os
dois lados da pastilha de silicio 202 e seus respectivos
sulcos até que os perfis de sulco opostos intersectem. A
pastilha de silicio 202 serd imediatamente removida do meio
de gravagdo 1402 e enxaguada apds isso ocorrer. O raio de
gume esperado obtido por esse processo varia de 5 nm a 500 nm.

A gravagdo quimica isotrdpica & um processo que é
utilizado para remover silicio em um modo uniforme. No pro-
cesso de fabricagdo de acordo com uma modalidade da presente
invengdo, o perfil da superficie de pastilha que foi produ-
zido com a usinagem descrita acima é uniformemente trazido
para baixo para intersectar com o perfil no lado oposto da
pastilha (se l&minas de chanfro Ginico sdo desejadas, a su-
perficie de pastilha de silicio oposta ndo usinada serd in-

tersectada). A gravagdo isotrbpica é utilizada a fim de ob-
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ter a agudeza de lédmina desejada enquanto preserva o angulo
de lémina. As tentativas para intersectar os perfis de pas-
tilha por usinagem apenas falham porque a geometria de borda
desejada é demasiadamente delicada para resistir &s forgas
térmica e mecadnica de usinagem. Cada um dos componentes aci-
dicos do meio de gravagdo isotrépico (meio de gravagdo) 1402
tem uma fungdo especifica no banho de acido isotrépico 1400.
Primeiramente, o &cido nitrico oxida o silicio exposto, e em
segundo luar, &acido fluoridrico remove o silicio oxidado. O
dcido acético atua como um diluente durante esse processo. O
controle preciso da composigdo, temperatura e agitacdo é ne-
cessédrio para obter resultados repetiveis.

Na Figura 17A a pastilha de silicio 202, sem re-
vestimento 1102, foi colocada no banho de gravag3o isotrdpi-
co 1400. Observe que cada lamina cirlrgica, primeira l&mina
cirGrgica 1404, segunda la&mina cirdrgica 1406, e terceira
lamina cirdrgica 1408, s3o conectadas entre si. A medida que
0 meio de gravagdo 1402 trabalha no silicio, uma camada apds
a outra de moléculas é removida com o passar do tempo, dimi-
nuindo a largura do silicio (isto é, a l8mina cirdrgica) até
que os dois éangulos, 1410 e 1412 (da primeira l&mina cirdr-
gica 1404), intersectem no ponto onde s3o unidos & lamina
cirlrgica seguinte (segunda l&mina cirdrgica 1406). O resul-
tado & que varias léminas cirdrgicas (1404, 1406 e 1408) s3o
formadas. Observe que os mesmos &ngulos foram mantidos por
todo processo de gravagdo isotrépica, exceto que menos mate-
rial de silicio permanece porque o mesmo foi dissolvido pelo

meio de gravagdo 1402.
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As Figuras 18A e 18B ilustram um processo de gra-
vagdo isotrdpica em uma pastilha de silicio com sulcos usi-
nados nos dois lados, e uma camada de revestimento em um la-
do, de acordo com outra modalidade da presente invenc¢do. Nas
figuras 18A e 18B, a fita 308 e revestimento 1102 foram dei-
xadas na pastilha de silicio 202 de modo que o processo de
gravagdo atua somente sobre o segundo lado 306 da pastilha
de silicio 202. Ndo € necessirio que a pastilha seja montada
na fita durante o processo de gravagdo; essa é somente uma
opgdo de fabricag¢do. Novamente, o material de gravacgdo iso-
trépica 1402 trabalha sobre a pastilha de silicio exposta,
202, somente, removendo material de silicio (uma camada apds
a outra), porém mantendo o mesmo &ngulo que foi usinado na
etapa 2004 (porque esse é o segundo lado 306). Como resulta-
do, na figura 18B, laminas cirtGrgicas & base de silicio
1504, 1506 e 1508 tém o mesmo angulo que foi usinado nas e-
tapas 1008 e 2004, no primeiro lado 304, devido & fita 308 e
revestimento opcional 1102, e no segundo lado 306, porgue o
meio de gravag¢do isotrdépico 1402 remove camadas uniformes de
moléculas de silicio ao longo da superficie de sulco usina-
do. O primeiro lado 304 da pastilha de silicio 202 n3o foi
gravado, fornecendo resisténcia adicional & la&mina cirGrgica
a base de silicio, acabada.

Outro beneficio de utilizar a etapa opcional 2002,
aplicando revestimento 1102 ao primeiro lado 304 da pastilha
de silicio 202, é que o gume (o primeiro lado de sulco usi-
nado) é composto do revestimento 1102 (que é preferivelmente

compreendido de uma camada de nitreto de silicio) que possui
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propriedades de material mais fortes do que o material de
silicio de base. Portanto, o processo de aplicar revestimen-
to 1102 resulta em um gume que &€ mais forte e mais durével.
O revestimento 1102 também prové uma barreira a desgaste a
superficie da ldmina que pode ser desejavel para laminas que
entram em contato com ago em dispositivos de l&mina de movi-
mento alternado eletromecédnicos. A Tabela I ilustra especi-
fica¢des tipicas indicadoras de resisténcia de uma lamina
cirirgica a base de silicio fabricada sem revestimento 1102

(silicio) e com revestimento 1102 (nitreto de silicio).

TABELA T
Propriedade Silicio |Nitreto de silicio
Mbédulo de Young (GPa) 160 323
Resisténcia a deformagdo (GPa) |7 14

O Médulo de Young (também conhecido como o médulo
de elasticidade) é uma medigdo de uma rigidez inerente de
material. Quanto mais elevado o mbddulo, mais rigido o mate-
rial. A resisténcia a deformagdo € o ponto no qual um mate-
rial, sob carga, fard a transigdo de deformagdo eléstica pa-
ra pléstica. Em outras palavras, & o ponto no qual o materi-
al nd3o mais flexionard, porém permanentemente empenard ou
quebraréd. Apds gravagdo (com ou sem revestimento 1102), a
pastilha de silicio gravada 202 é vigorosamente enxaguada e
limpa para remover todos os produtos quimicos de meio de
gravagdo residual 1402.

A Figura 19 ilustra um gume resultante de uma 1la-
mina cirtGrgica de silicio de chanfro duplo com um revesti-

mento em um lado fabricado de acordo com uma mcdalidade da
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presente invengdo. O gume 1602 tem tipicamente um raio de 5
a 500 nandmetros que é similar agquele de uma lamina cirdrgi-
ca de diamante, porém fabricado em custo bem menor. Apds o
processo de gravagdo da etapa 1018 ter sido realizado, lémi-
nas cirlGrgicas a base de silicio podem ser montadas de acor-
do com a etapa 1020, que é igual as etapas de montagem 1002
e etapa 2003.

Apbs a etapa de montagem 1020, as laminas cirlrgi-
cas a base de silicio (la@minas de silicio) podem ser singu-
larizadas na etapa 1022, o que sgignifica que cada lamina de
silicio é cortada através do uso de uma lamina de corte em
cubos, feixe laser (por exemplo, jato de &gua laser 402 ou
um laser de excimero), ou outro meio apropriado para separar
as laminas de silicio entre si. Como uma pessoa versada na
arte pode apreciar, laseres com certos comprimentos de onda
compreendidos na faixa de 150 nm a 11.000 também podem ser
utilizados. Um exemplo de um laser nessa faixa de comprimen-
to de onda & um laser de excimero. A singularidade do jato
de &gua laser (um laser YAG) & que ele pode rolar padrdes
interrompidos, curvilineos na pastilha. Isto prové ao fabri-
cante a flexibilidade de fazer virtualmente um nimero ilimi-
tado de perfis de la8mina ndo de gume. O jato de &gua laser
utiliza uma corrente de a&gua como um guia de onda que permi-
te ao laser cortar como uma serra de fita. Isto ndo pode ser
obtido com as maquinas de corte em cubos do estado da arte,
que, como mencionado acima, podem somente cortar em padrdes

de linha reta, continua.
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Na etapa 1024 as laminas de silicio cirtGrgicas
singularizadas sdo pegas e colocadas em montagens de cabo de
l&mina, de acordo com os desejos especificos dos clientes.
Antes da agdo de “pegar e colocar” efetiva, entretanto as
pastilhas de silicio gravadas 202 (sendo montadas na fita e
armagdo ou em uma arma¢do de fita/pastilha) sdo radiadas por
luz ultravioleta (UV) na midquina de montagem de pastilha pa-
ra reduzir a pegajosidade da fita 308. Pastilhas de silicio
202, ainda na armagdo e fita de “pegajosidade reduzida”, ou
arma¢do de pastilha/fita, s3o entdo carregadas em um sistema
de montagem de fixacéd de matriz comercialmente disponivel.
Lembre de que acima foi discutido que a ordem de certas eta-
pas pode ser trocada de acordo com diversos ambientes de fa-
bricagdo. Um tal exemplo sd3o as etapas de singularizagdo e
irradiagdo por 1luz UV: essas etapas podem ser trocadas se
necessario.

O sistema de montagem de fixagdo de matriz remove-
rd as laminas cirlGrgicas de silicio gravadas individuais da
armag¢do de pastilha/fita ou pastilha e fita de “pegajosidade
reduzida”, e fixard as laminas cirGrgicas de silicio em seus
respectivos suportes na tolerdncia desejada. Um epdxi ou a-
desivo serd utilizado para montar os dois componentes. Ou-
tros métodos de montagem podem ser utilizados para fixar a
lédmina cirGrgica de silicio em seu respectivo substrato, in-
cluindo repuxo a calor, repuxo ultra-sbnico, soldagem ultra-
sbnica, soldagem a laser ou ligagdo eutética. Por dltimo na
etapa 1026, as laminas cirGrgicas totalmente montadas com

cabos, sdo embaladas para assegurar esterilidade e seguran-
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ga, e transportadas para uso de acordo com o projeto da 1léa-
mina cirdrgica de silicio.

Outro método de montagem que pode ser utilizado
para montar a lamina cirdrgica em seu suporte envolve outro
uso de ranhuras. Ranhuras, como discutido acima, podem ser
criadas pelo jato de &gua a laser ou laser de excimero, e
foram utilizadas para fornecer uma abertura para a lamina de
corte em cubos a fim de engatar a pastilha de silicio 202 ao
usinar sulcos. Um uso adicional de ranhuras pode ser ‘para
fornecer um receptéculo na lamina para um ou mais montantes
em um suporte. A figura 24 ilustra tal arranjo. Na figura
24, a lamina cirlGrgica acabada 2402 tem duas ranhuras 2404a,
2404b criadas em sua regido de interface de suporte 2406.
Essas interfaceiam com os montantes 2408a, 2408b do suporte
de lé&mina 2410. As ranhuras podem ser cortadas na pastilha
de silicio 202 em gqualquer ponto no processo de fabricagdo,
porém de preferéncia podem ser feitas antes da singulariza-
¢8o das laminas cirldrgicas. Antes de ser interfaceada, um
adesivo pode ser aplicado nas areas apropriadas, assegurando
uma retengdo hermética. Entdo, a cobertura 2412 pode ser co-
lada como mostrado, para fornecer uma aparéncia acabada ao
produto final. A finalidade de implementar a montagem pdés-
ranhura é que prové resisténcia adicional a qualquer forga
de tragdo que a lamina 2402 poderia encontrar durante um
procedimento de corte.

Tendo descrito o processo de fabricagdo para uma
laémina cirdrgica a base de silicio de chanfro duplo, a aten-

gdo é dirigida a figura 2, gque ilustra um diagrama de fluxo
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de um método para fabricar uma lamina cirdGrgica de chanfro
Ginico de silicio de acordo com uma segunda modalidade da
presente invengdo. As etapas 1002, 1004, 1006, 1008 da figu-
ra 1 sdo iguais para o método ilustrado na figura 2, e por-
tanto ndo serdo repetidas. Entretanto, o método para fabri-
car uma lémina cirGrgica de chanfro dnico difere na prdxima
etapa, etapa 1010, do método de fabricagdo de uma lé&mina de
chanfro duplo, e portanto, seréd discutida em detalhes.

Apds a etapa 1008 a etapa de decisdo 1010 determi-
na se a pastilha de silicio usinada 202 seréd desmontada do
conjunto de montagem de.pastilha de silicio, 204. Se as pas-
tilhas de silicio de sulco Gnico 202 forem para ser desmon-
tadas (na etapa 1012), entdo uma opgdo adicional é cortar em
cubos as pastilhas de suco Gnico na etapa 1016. Na etapa de
desmontagem opcional 1012, a pastilha de silicio 202 & mon-
tada da fita 308 utilizando a mesma maquina de montagem pa-
drio.

Se a pastilha de silicio 202 fossé desmontada na
etapa 1012, entd3o opcionalmente a pastilha de silicio 202
pode ser cortada em cubos (isto &, pastilha de silicio 202
cortada em tiras) na etapa 1016. A etapa de cortar em cubos
1016 pode ser executada por uma ladmina de corte em cubos,
laser de excimero 902, ou jato de agua a laser 402. O corte
em cubos fornece as tiras resultantes para serem gravadas
(na etapa 1018) em dispositivos personalizados no lugar de
barcos de pastilha (discutidos em detalhe abaixo). Apds a
etapa de corte em cubos 1016, a etapa de desmontagem em

1012, ou a etapa de usinar sulcos em 1008, a préxima etapa
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no método para fabricag¢do de uma ladmina cirfixrgica a base de
silicio de chanfro ftGnico é a etapa 1018. A etapa 1018 é a
etapa de gravagdo, que ja& fol discutida em detalhe acima.
Posteriormente, as etapas 1020, 1022, 1024 e 1026 se seguem,
todas as quais foram descritas em detalhe acima com referén-
cia a fabricag¢do de uma lamina cirtdrgica & base de silicio
de chanfro duplo, e portanto ndo necessitam ser discutidas
novamente.

A Figura 3 ilustra um diagrama de fluxo de um mé-
todo alternativo para fabricagdo de uma ldmina cirdrgica de
chanfro Gnico de silicio de acordo com uma terceira modali-
dade da presente inveng¢do. O método ilustrado na figura 3 é
idéntico aquele ilustrado na figura 2, através das etapas
1002, 1004, 1006, 1008. Apds a etapa 1008 na figura 3, en-
tretanto, hd a etapa de revestimento 2002. A etapa de reves-
timento 2002 foi descrita acima com referéncia a figura 1, e
ndo necessita ser discutida em detalhes novamente. O resul-
tado da etapa de revestimento é igual ao que foi descrito
anteriormente: o lado usinado de pastilha de silicio 202 tem
uma camada 1102 sobre o mesmo.

Apbs a etapa de revestimento 2002, a pastilha de
silicio 202 é desmontada e remontada na etapa 2003. Essa e-
tapa também & idéntica ao que foi previamente diséutido com
referéncia a figura 1 (etapa 2003). O resultado é que o lado
revestido de pastilha de silicio 202 é voltado para baixo no
conjunto de montagem 204. Posteriormente, as etapas 1018,

1020, 1022, 1024 e 1026 ocorrem, todas as quais foram des-

critas em detalhe acima. O resultado ligquido é uma lamina
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cirGrgica de chanfro tUnico, com o primeiro lado 304 (lado
usinado dotado de uma camada de revestimento 1102 para me-
lhorar a resisténcia e durabilidade da léamina cirdrgica. As
figuras 23A e 23B ilustram e descrevem a lamina cirdrgica
revestida de chanfro Gnico em maior detalhe.

As Figuras 23A e 23B ilustram um processo de gra-
vagdo isotrdpica em uma pastilha de silicio com um sulco u-
sinado em um lado, e uma camada de revestimento em um lado
oposto de acordo com uma modalidade adicional da presente
invenc¢do. Como descrito acima, a pastilha de silicio 202 tem
revestimento 1102 aplicado ao primeiro lado 304 que é entéao
montado sobre a fita 308, desse modo entrando em contato es-
treito com a mesma, como mostrado na figura 23A. A pastilha
de silicio 202 é entdo colocada no banho 1400, que contém o
meio de gravag¢do 1402, como discutido em detalhe acima. O
meio de gravagdo 1402 comega a gravar o segundo lado 306
(*lado superior”) de pastilha de silicio 202, removendo uma
camada apds a outra de moléculas de silicio. Apds um periodo
de tempo, a pastilha de silicio 202 tem sua espessura redu-
zida pelo meio de gravagdo 1402 até que o segundo lado 306
entre em contato com o primeiro lado 304 e revestimento
1102. O resultado é uma l8mina cirGrgica & base de silicio
de chanfro tnico revestida com nitreto de silicio. Todas as
vantagens acima mencionadas de se ter um gume de lamina de
nitreto de silicio (ou revestido) se aplicam igualmente a
esse tipo de l8mina como mostrado e discutido com referéncia

as figuras 18A, 18B e 19.
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As Figuras 20A-20G ilustram diversos exemplos de
laminas cirlGrgicas a base de silicio que podem ser fabrica-
das de acordo com o método da presente invengdo. Diversos
desenhos de lamina podem ser fabricados utilizando esse pro-
cesso. As laminas com chanfros tnicos, chanfros duplos simé-
tricos e assimétricos, e gumes curvilineos podem ser produ-
zidos. Para chanfros Unicos, a usinagem & apenas executada
em um lado da pastilha. Diversos perfis de lamina podem ser
feitas, como talhadeira de borda dnica (figura 20A), talha-
deira de trés bordas (figura 20B), fendilhado, duas bordas
agudas (figura 20C), fendilhado, quatro bordas agudas (figu-
ra 20D), facada, uma borda aguda (figura 20E), ceratoma, uma
borda aguda (figura 20F), e borda aguda curvilinea, crescen-
te (figura 20G). Os angulos de perfil, larguras, comprimen-
tos, espessuras, e angulos de chanfro podem ser variados com
esse processo. Esse processo pode ser combinado com fotoli-
tografia tradicional para produzir mais variagdes e caracte-
risticas.

As Figuras 21A e 21B ilustram uma vista lateral de
uma la&mina cirGrgica de silicio fabricada de acordo com uma
modalidade da invengdo, e uma lamina cirtGrgica de a¢o inoxi-
déavel a 5.000X de ampliag¢do, respectivamente. Observe a di-
ferenga entre as figuras 21A e 21B. A figura 21A é muito
mais lisa e mais uniforme. As figuras 22A e 22B ilustram
vista superiores do gume da lamina de uma lamina cirlrgica
de silicio fabricada de acordo com uma modalidade da inven-
¢do e uma lémina de ag¢o inoxidavel, a 10.000X de ampliagdo,

respectivamente. Novamente, a difereng¢a entre a figura 22A e
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figura 22B é que a primeira, resultado do método de acordo
com uma modalidade da invengdo, € muito mais suave e mais
uniforme do que a lamina de ago inoxidével da figura 22B.

As Figuras 25A e 25B ilustram perspectivas de per-
fil de um gume de la&mina feito de um material cristalino, e
um gume de lamina feito de um material cristalino que inclui
um processo de conversdo de camada de acordo com uma modali-
dade da invengdo. Em outra modalidade da invenc¢d@o, é possi-
vel converter quimicamente a superficie do material de subs-
trato em um material novo 2504 apds gravagdo da pastilha de
silicio. Essa etapa pode ser também conhecida como uma etapa
de “oxidagdo térmica, conversido de nitreto” ou “conversdo de
carbeto de silicio da superficie de silicio”. Outros compos-
tos podem ser criados dependendo de quais elementos s3o per-
mitidos interagir com o material de lamina/substrato. O be-
neficio de converter a superficie da l&mina em um composto
do material de substrato € que o novo material/superficie
pode ser selecionado de tal modo gque se crie um gume mais
duro. Porém ao contrdrio de um revestimento, o gume da l&mi-
na mantém a geometria e agudeza da etapa pds gravagdo. Ob-
serve que na figura 25A e 25B, a profundidade da lamina de
silicio nd3o foi alterada devido ao processo de convers3o;
“D1” (a profundidade da lamina de silicio apenas) é igual a
“"D2” (a profundidade da l&mina de silicio com uma camada de
conversao 2504).

Com referéncia a figura 1, apds a etapa 1018 uma
decisdo é tomada para converter a superficie (etapa de deci-

sdo 1019). Se uma camada de conversdo for para ser adiciona-
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da (trajetdria “Sim” da etapa de decisdo 1019), uma camada
de conversdo é adicionada na etapa 1021. O método entdo
prossegue para a etapa 1020. Se nenhuma camada de conversao
for para ser adicionada (trajetdéria “Nao” da etapa de deci-
sdo 1019), o método prossegue para a etapa 1020. O processo
de conversdo requer fornos de temperatura elevada ou difu-
sdo. O substrato é aquecido a vacuo ou em um ambiente inerte
a uma temperatura em excesso de 500°C. Gases selecionados
sdo dosados para dentro do forno em concentragdes controla-
das e como resultado da elevada temperatura eles se difundem
no silicio. A medida que eles se difundem no silicio eles
reagem com o silicio para formar um novo composto. Uma vez
que o novo material é criado pela difusdo e reagdo quimica
com o substrato em vez de aplicar um revestimento, a geome-
tria original (agudeza) da lamina de silicio é preservada.
Um beneficio adicional do processo de conversdo é que o in-
dice de refragdo Sptica da camada convertida é diferente da-
quele do substrato de modo que a l&mina parece ser colorida.
A cor depende tanto da composigao do material convertido co-
mo de sua espessura.

Um material de substrato de cristal dnico que foi
convertido na superficie também apresenta resisténcia a des-
gaste e fratura superior do que uma lamina ndo convertida.
Pela mudang¢a da superficie para um material mais duro a ten-
déncia do substrato em formar locais de iniciag¢do de racha-
dura e clivar ao longo de planos cristalinos é reduzida.

Um exemplo adicional de uma etapa de fabricagao

que pode ser executada com alguma permuta é a etapa de aca-
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bamento fosco. Freqglentemente, em especial quando fabricado
na modalidade preferida de laminas cirGrgicas, a superficie
de silicio da léamina serd altamente reflexiva. Isto pode
causar distragdo para o cirurgido se a lamina estiver sendo
utilizada sob um microscédpio com uma fonte de iluminacgédo.
Portanto, a superficie da lamina pode ser dotada de um aca-
bamento fosco que difunde luz incidente (de uma lampada de
alta intensidade utilizada durante procedimento cirdrgico,
por exemplo) fazendo com que aparega fosca ao contrario de
brilhante. O acabamento fosco é criado pela irradiag¢do da
superficie de lamina com um laser apropriado, para remover
regides na superficie da l&mina de acordo com padrdes e den-
sidades especificos. As regides removidas sdo feitas no for-
mato de um circulo porque esse é genericamente o formato do
feixe a laser emitido, embora ndo necessite ser o caso. A
dimensdo das regides removidas circulares varia de 25 - 50
microns em didmetro, e novamente depende do fabricante e ti-
po de laser utilizado. A profundidade das regides removidas
circulares varia de 10-25 microns.

A “densidade” de regides removidas circulares se
refere a percentagem total de &rea superficial coberta pelas
regides removidas circulares. Uma “densidade de regio remo-
vida” de aproximadamente 5% torna fosca a 1l8mina de forma
perceptivel, de sua aparéncia semelhante a espelho normal-
mehte lisa. Entretanto, a co-localizagdo de todas as regides
removidas ndo afeta o efeito semelhante a espelho do equili-
brio da lé&mina. Portanto, as regides removidas circulares

sdo aplicadas em toda a &rea superficial da lamina, porém em
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um modo aleatédrio. Na pratica, um arquivo gradfico pode ser
gerado que localiza aleatoriamente as depressdes, porém ob-
tém o efeito desejado de uma densidade de regido removida
especifica e aleatoriedade para o padr3o. Esse arquivo gra-
fico pode ser criado manualmente, ou automaticamente por um
programa em um computador. Uma caracteristica adicional que
pode ser implementada é a inscrigdo de nGmeros de série, lo-
gotipos de fabricante, ou o nome do cirurgido ou do hospital
na prépria lamina.

Tipicamente, um laser de pdértico pode ser utiliza-
do para criar o acabamento fosco nas laminas, ou uma miquina
a laser de cabega de galvanizagdo. O anterior é lento, porém
extremamente preciso e o posterior é rapido, porém n3do tdo
preciso quanto o de pértico. Uma vez que a precisdo geral
ndo é vital, e a velocidade de fabricagdo afeta diretamente
o custo, a miquina a laser de cabega de galvanizagdo é a
ferramenta preferida. E capaz de mover milhares de milime-
tros por segundo, fornecendo um tempo de gravagdo de regido
removida geral de aproximadamente cinco segundos para uma
lémina cirGrgica tipica.

A presente invengdo foi descrita com referéncia a
certas modalidades exemplares da mesma. Entretanto, seri fa-
cilmente evidente para aqueles versados na arte que é possi-
vel incorporar a invengdo em formas especificas diferentes
daquelas das modalidades exemplares descritas acima. Isto
pode ser feito sem se afastar do espirito e &mbito da inven-
¢do. A modalidade exemplar é simplesmente ilustrativa e nd3o

deve ser considerada restritiva de modo algum. O &ambito da
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invengdo € definido pelas reivindica¢des apensas e seus e-

quivalentes, em vez de pela descrigdo precedente.
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REIVINDICACOES

1. Método para fabricar um dispositivo de corte de
um material cristalino, CARACTERIZADO por compreender:

usinar pelo menos um perfil de lamina na pastilha
de material cristalino em seu primeiro lado;

gravar a pastilha de material cristalino para for-
mar pelo menos uma lamina cirGrgica; e

singularizar as l&minas cirGrgicas de material
cristalino gravado.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de usinagem compreende:

usinar pelo menos um perfil de lémina na pastilha
de material cristalino com uma lamina de corte em cubos.

3. Método, de acordo com a reivindicacao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de usinagem compreende:

usinar pelo menos um perfil de lémina na pastilha
de material cristalino com um feixe laser.

4, Método, de acordo com a reivindicagdo 3,
CARACTERIZADO pelo fato de que o feixe laser é produzido por
um laser de excimero ou um jato de agua a laser.

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de usinagem compreende:

usinar pelo menos um perfil de lé&mina na pastilha
de material cristalino com uma maquina ultra-sbnica.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de usinagem compreende:

usinar pelo menos um perfil de lamina na pastilha

de material cristalino com um processo de forja a quente.
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7. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de gravag¢do compreende:

colocar a pastilha de material cristalino com pelo
menos um perfil de lamina e um barco de pastilha;

imergir o barco de pastilha e pastilha de material
cristalino com pelo menos um perfil de lamina em um banho de
acido isotrdépico;

gravar o material cristalino em um modo uniforme
de tal modo que o material cristalino seja removido em um
modo uniforme em qualquer superficie exposta, pelo que um
gume de lamina cirlGrgica afiado é gravado no formato de pelo
menos um perfil de lémina.

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que o banho de &cido isotrdépico
compreende :

uma mistura de &cido fluoridrico, &cido nitrico e
dcido acético.

9. Método, de acordo com a reivindicagdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que o banho de &acido isotrdpico
compreende:

uma mistura de &cido fluoridrico, &cido nitrico e
agua.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de gravagdo compreende:

colocar a pastilha de material cristalino com pelo
menos um perfil de la&mina em um barco de pastilha;

pulverizar um meio de gravagdo de pulverizagdo no

barco de pastilha e pastilha de material cristalino com pelo
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menos um perfil de lamina;

gravar o material cristalino em um modo uniforme
com o meio de gravacgdo de pulverizagdo de tal modo que o ma-
terial cristalino seja removido em um modo uniforme em qual-
quer superficie exposta, pelo que um gume de lamina cirdrgi-
co afiado é gravado no formato de pelo menos um perfil de
la&mina.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de gravagao compreende:

colocar a pastilha de material cristalino com pelo
menos um perfil de l&mina em um barco de pastilha;

imergir o barco de pastilha e pastilha de material
cristalino com pelo menos um perfil de ldmina em um difluo-
reto de xendnio isotrdpico, hexafluoreto de enxofre ou ambi-
ente de gés fluorado similar;

gravar o material cristalino em um modo uniforme
com o difluoreto de xendnio isotrdpico, hexafluoreto de en-
xofre ou gés fluorado similar de tal modo que o material
cristalino seja removido em um mcdo uniforme em qualquer su-
perficie exposta, pelo que um gume afiado de lamina cirtGrgi-
ca é gravado no formato de pelo menos um perfil de l&mina.

12. Método, de acordo com a reivindicagao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de gravagdo compreende:

colocar a pastilha de material cristalino com pelo
menos um perfil de lé&mina em um barco de pastilha;

imergir o barco de pastilha e pastilha de material
cristalino com pelo menos um perfil de l&mina em um banho

eletrolitico;
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gravar o material cristalino em um modo uniforme
com o banho eletrolitico de tal modo que o material crista-
lino seja removido em um modo uniforme em qualquer superfi-
cie exposta, pelo que um gume afiado de lamina cirdrgica &
gravado no formato de pelo menos um perfil de lamina.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de singularizar com-
preende: .

cortar em cubos a pastilha usinada de material
cristalino com uma l&mina de corte em cubos.

14. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de singularizar com-
preende:

cortar em cubos a pastilha usinada de material
cristalino com um feixe laser.

15. Método, de acordo com a vreivindicagdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o feixe laser & produzido por
um laser de excimero ou um jato de &gua a laser.

16. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO adicionalmente por compreender:

cortar em cubos a pastilha usinada de perfis de
material cristalino apds usinagem de pelo menos um perfil de
ldmina na forma de lamina cirlGrgica de chanfro tnico e antes
da etapa de gravagdo.

17. Método, de acordo com a reivindicacdo 16,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de corte em cubos
compreende::

cortar em cubos a pastilha usinada de material
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cristalino com uma lamina de corte em cubos.

18. Método, de acordo com a reivindicacao 16,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de corte em cubos
compreende:

cortar em cubos a pastilha usinada de material
cristalino com um feixe laser.

19. Método, de acordo com a reivindicacdo 18,
CARACTERIZADO pelo fato de que o feixe laser é produzido por
um laser de excimero ou um jato de Adgua a laser.

20. Método para fabricar uma lamina cirurgica de
um material cristalino conforme definida na reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO adicionalmente por compreender:

usinar pelo menos um segundo perfil de lamina na
pastilha de material cristalino em um segundo lado da pasti-
lha de material cristalino antes da etapa de gravacdo.

21. Método, de acordo com a reivindicacdo 20,
CARACTERIZADO adicionalmente por compreender:

revestir o primeiro lado da pastilha usinada de
material cristalino.

22. Método, de acordo com a reivindicacdo 21,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de revestimento com-
preende:

revestir o primeiro lado da pastilha usinada de
material cristalino com uma camada de material selecionado
do grupo que consiste em nitreto de silicio, nitreto de ti-
tanio, nitreto de titanio aluminio, diéxido de silicio, car-
boneto de silicio, carbeto de titdnio, nitreto de boro e

cristais semelhantes a diamante.
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23. Método, de acordo com a reivindicagdo 20,
CARACTERIZADO adicionalmente por compreender:

cortar em cubos a pastilha wusinada de material
cristalino em perfis de l&mina com chanfro duplo usinados,
separados, apds usinar pelo menos um segundo perfil de lami-
na no segundo lado e antes da etapa de gravagdao.

24. Método, de acordo com a reivindicagdo 23,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de corte em cubos
compreende;

cortar em cubos a pastilha usinada de material
cristalino com uma lé&mina de corte em cubos.

25. Método, de acordo com a reivindicag¢do 23,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de corte em cubos
compreende:

cortar em cubos a pastilha usinada de material
cristalino com um feixe laser.

26. Método, de acordo com a reivindicagdo 25,
CARACTERIZADO pelo fato de que o feixe laser é produzido por
um laser de excimero ou um jato de agua a laser.

27. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO adicionalmente por compreender:

revestir o primeiro lado da pastilha de material
cristalino apds a etapa de usinar a pastilha de material
cristalino; e

montar a pastilha de material cristalino em seu
primeiro lado antes da etapa de gravacgao.

28. Método, de acordo com a reivindicagdo 27,

CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de revestimento com-
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preende:

revestir o primeiro lado da pastilha formada de
material cristalino com uma camada de material selecionado
do grupo que congiste em nitreto de silicio, nitreto de ti-
tinio, nitreto de tit8nio aluminio, didéxido de silicio, car-
beto de silicio, carbeto de tit&nio, nitreto de boro e cris-
tais semelhantes a diamante.

29. Método, de acordo com a reivindicagdao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o material cristalino compre-
ende silicio.

30. Método para fabricar um dispositivo de corte
de um material cristalino, CARACTERIZADO por compreender:

montar uma pastilha de material cristalino em um
conjunto de montagem;

pré-cortar a pastilha montada de material crista-
lino, de tal modo que uma pluralidade de fidGcias de furo
direto sd3o cortadas para auxiliar na etapa de usinagem;

usinar pelo menos um perfil de lé&mina na pastilha
de material cristalino em seu primeiro lado;

gravar a pastilha de material cristalino para for-
mar pelo menos uma lamina cirdrgica;

singularizar as laminas cirGrgicas de material
cristalino gravado; e

irradiar as laminas cirGrgicas de material crista-
lino gravado, singularizadas com luz ultravioleta, para se-
parar as mesmas do conjunto de montagem, em preparaGao para

embalagem para venda.
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31. Método, de acordo com a reivindicagdo 30,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de pré-corte compre-
ende:

pré-cortar fidGcias de furo direto na pastilha
montada de material cristalino com um feixe laser.

32. Método, de acordo com a reivindicagdo 31,
CARACTERIZADO pelo fato de que o feixe laser é produzido por
um laser de excimero ou um jato de a&gua a laser.

33. Método, de acordo com a reivindicagdo 30,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de pré-corte compre-
ende:

pré-cortar fidtcias de furo direto na pastilha
montada de material cristalino utilizando um dispositivo de
usinagem mecanica.

34. Método, de acordo com a reivindicag3do 33,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dispositivo de usinagem me-
cénica compreende uma ferramenta de perfuragdo, ferramenta
de usinagem ultra-sbénica ou um dispositivo de esmerilhamento
mecanico.

35. Método, de acordo com a reivindicagdo 30,
CARACTERIZADO pelo fato de que o material cristalino compre-
ende silicio.

36. Método para fabricar um dispositivo de corte
de um material cristalino, CARACTERIZADO por compreender:

montar uma pastilha de material cristalino em um
conjunto de montagem;

pré-cortar a pastilha montada de material crista-

lino, de tal modo que uma pluralidade de ranhuras sdo corta-
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das para auxiliar na etapa de usinagem;

usinar pelo menos um perfil de l&mina na pastilha
de material cristalino em seu primeiro lado;

gravar a pastilha de material cristalino para for-
mar pelo menos uma lamina cirtrgica;

singularizar as 1léminas cirGrgicas de material
cristalino gravado; e

irradiar as laminas cirtGrgicas de material crista-
lino gravadas singularizadas com luz ultravioleta, para se-
parar as mesmas do conjunto de montagem, em preparagdo para
embalagem para venda.

37. Método, de acordo com a reivindicacdo 36,
CARACTERIZADO adicionalmente por compreender:

pré-cortar ranhuras na pastilha montada de materi-
al cristalino com um feixe laser a uma distdncia em afasta-
mento da borda do material cristalino; e

usinar pelo menos um perfil de l&mina com uma 1l&-
mina de cortar em cubos que engata a pastilha cristalina na
ranhura pré-cortada.

38. Método, de acordo com a reivindicacdo 37,
CARACTERIZADO pelo fato de que o feixe laser é produzido por
um laser de excimero ou um jato de &gua a laser.

39. Método, de acordo com a reivindicac¢do 36,
CARACTERIZADO adicionalmente por compreender:

pré-cortar ranhuras na pastilha montada de materi-
al cristalino com um dispositivo de usinagem mecénica a uma
disténcia em afastamento da borda do material cristalino; e

usinar pelo menos um perfil de l&mina com uma 1l&-



10

10

mina de corte em cubos que engata a pastilha cristalina na
ranhura pré-cortada.

40. Método, de acordo com a reivindicagdo 39,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dispositivo de usinagem me-
cdnica compreende uma ferramenta de perfurac¢do, ferramenta
de usinagem ultra-sbnica ou um dispositivo de esmerilhamento
mecénico.

41. Método, de acordo com a reivindicacdo 36,
CARACTERIZADO pelo fato de que o material cristalino compre-

ende silicio.
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RESUMO

“METODO PARA FABRICAR UM DISPOSITIVO DE CORTE DE
MATERIAL CRISTALINO E METODO PARA FABRICAR UMA LAMINA
CIRURGICA DE MATERIAL CRISTALINO”

E revelado um método para fabricar laminas cirur-
gicas (2402) de um material cristalino ou poli-cristalino,
de preferéncia na forma de uma pastilha (202). O método in-
clui a preparagcdo das pastilhas cristalinas ou poli-
cristalinas pela montagem das mesmas e usinagem de sulcos
nas pastilhas. Os métodos para usinagem dos sulcos, que for-
mam as superficies de ldmina de chanfro, incluem uma serra
de lamina de diamante (502, 504, 506, 508), sistema laser
(900), maquina ultra-sénica (100), e uma prensa de forja a
quente (1052, 1054). As pastilhas s&o colocadas em uma solu-
cdo de meio de gravacdo (1402) que grava isotropicamente as
pastilhas em um modo uniforme, de tal modo que as camadas de
material cristalino ou poli-cristalino sejam removidas uni-
formemente, produzindo 1léminas de chanfro unico ou duplo
(20A-G) . Qualquer angulo pode ser usinado na pastilha o qual
permanece apds gravacao. Os raios resultantes dos gumes de
lamina & de 5-500 nm, isto é equivalente a uma la&mina de gu-

me de diamante fabricada em uma fracdo do custo.
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