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(57) Resumo: APARELHO E METODO PARA DETEC(;AO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM DISPOSITIVOS
INTEGRADOS Fornece-se um método para detecgdo de estresse mecanico local em dispositivos integrados, método este que
compreende: capacitar a detecgdo de uma diferenga fotovoltaica entre um dispositivo sensor de varredura (14) e uma parte da
superficie (30) de um dispositivo integrado (18), estando o sensor de varredura (14) configurado para defletir em resposta a
diferenga fotovoltaica; medir a deflexdo do dispositivo sensor de varredura (14) em resposta a diferenga fotovoltaica entre o
dispositivo sensor de varredura (14) e a parte da superficie (3) do dispositivo integrado (18); e calcular um nivel de estresse local
no dispositivo integrado, por meio da determinagdo de uma fungdo de trabalho local da parte da superficie (30) do dispositivo
integrado (18) com base na deflexdo do dispositivo sensor de varredura (14).
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APARELHO E METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO
LOCAL EM DISPOSITIVOS INTEGRADOS

CAMPO DA INVENCAO

Esta invengao esta relacionada a um aparelho e método para

deteccao dec estresse mecanico local em dispositivos integrados.
ANTECEDENTES DA INVENCAO

A metrologia de estresse de produg¢do em.linha atual € conduzida
apenas no nivel de monitoramento do wafer. Para os fins de projeto, o estado de
estresse em regioes ativés do dispositivo tem sido inferido através de  dados
elétricos. E evidente que o estresse é um dos fatores mais importantes nos
projetos e na fabricagao de dispositivos de Integracdo em Escala Muito Larga
(VLSI). O estresse mecanico nas tecnologias de silicio (Si) de profundidade sub-
micro pode alterar drasticamente a mobilidade to transportador (por exemplo,
dependente aproximadamente em 25% da geometria do dispositivo) e entao

afetar o desempenho do dispositivo.
SUMARIO DA INVENGAO

Os problemas da técnica anterior sdo superados e outras vantagens
sdo fornecidas através do estabelecimento de um método de detecgdao de
estresse mecanico em dispositivos integrados, dito método compreendendo: a
capacitacdo de detecgcao de uma diferenga fotovoltaica entre um dispositivo
sensor de varredura e uma parte da superficie de um dispositivo integrado,
estando o sensor de varredura configurado para defletir em resposta a diferenca
fotovoltaica; a mensuragdo da deflexdo do dispositivo sensor de varredura em
resposta a diferenca fotovoltaica entre o dispositivo sensor de varredura e a parte ‘
da superficie do dispositivo integrado; e o calculo de um nivel de estresse local no
dispositivo integrado, por meio da determinagdo de uma fungao de trabalho local
da parte da superficie do dispositivo integrado- com base na deflexdao do

dispositivo sensor de varredura.
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Os problemas da técnica anterior sao superados e outras vantagens
sdo ainda fornecidas através do estabelecimento de um método de deteccéo de
estresse mecanico em dispositivos integrados, dito método compreendendo: a
irradiagdo com um primeiro sinal de laser e um segundo sinal de laser em uma
parte da superficie do dispositivo integrado capacitando a detecgao de uma
d_iferenga fotovoltaica entre um dispositivo sensor de varredura e a parte da
superficie do dispositivo integrado, estando o sensor de varredura suspenso
acima do dispositivo integrado; a mensuragao da deflexdo do dispositivo sensor
de varredura em resposta a diferenga fotovoltaica; e o céléulo de um nivel de
estresse local no dispositivo integrado, por meio da determinagdao de uma fungao
de trabalho local da parte da superficie do dispositivo integrado com base na

deflexdo do dispositivo sensor de varredura.

Os problemas da técnica anterior sao superados e outras vantagens
adicionais sao fornecidas através da disponibilizagao de um aparelho de detecgao
de estresse em dispositivos integrados, dito aparelho compréendeﬁdo: um
dispositivo integrado tendo uma porcéo de superficie com uma fungdo de trabalho
local, um dispositivo sensor de varredura suspenso acima da do dispositivo
integrado, um controlador 6ptico configurado para possibilitar a detec¢ao da
diferenca fotovoltaica estando o sensor de varredura configurado para defletir em
resposta a diferenca fotovoltaica entre dispositivo integrado e o dispositivo sensor
de varredura; o dispositivo sensor de varredura estando configurado paré mover
em resposta a diferenga fotovoltaica, um detector de sensor de varredura estando
configurado para a medir os movimentos do dispositivo sensor de varredura em
resposta a diferenga fotovoltaica; uma unidade de processamento em
comunicacdo de sinal com o dispositivo sensor de varredura, a unidade de
processamento estando configurada para calcular um nivel de estresse local no
dispositivo integrado, por meio da determinagao de uma fungio de trabalho local
da parte da superficie do dispositivo integrado com base na deflexao do

dispositivo sensor de varredura.

Outras caracteristicas e vantagens sao obtidas através das técnicas
da presente invengao. Outras concretizagbes e aspectos da invengao sao aqui

descritos em detalhe e sao considerados parte da invencao reivindicada. Para
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uma melhor compreensao da invengao com vantagens e caracteristicas, pede-se

fazer referéncia a descrigao e aos desenhos.

EFEITOS TECNICOS

Como resultado da invengdao sumarizada, conseguimos obter
tecnicamente uma solugdao para detectar e medir o estresse mecanico local em

dispositivos integrados.
DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

O tema considerado como sendd a invencao esta destacado
particularmente e claramente reivindicado nas reivindicagbes constantes da
conclusao das especificagdes. Os antecedentes e outros objetos, caracteristicas e
vantagens da invengao transparecem na descricdo detalhada a seguir, tomada

em conjunto com os desenhos que a acompanham, nos quais:

A FIG. 1 ilustra um diagrama esquematico de um equipamento de
varredura de microscopia fotovoltaica kelvin de acordo com um exemplo de

concretizagao.

A FIG. 2 ilustra uma visdo em perspectiva superior de uma primeira
fonte emissora de luz e de uma segunda fonte emissora de luz dispostas em
angulo 63 uma em relagao a outra e num angulo respectivo de incidéncia a

amostra na FIG. 1, em conformidade com um exemplo de concretizagao, e

A FIG. 3 ilustra um diagrama de fluxo de dados do equipamento de
varredura de microscopia fotovoltaica kelvin implementando um método para

deteccao de estresse mecanico local em dispositivos integrados.

A descricao detalhada explica as concretizacoes preferenciais da
invengao, juntamente com as vantagens e caracteristicas, por meio de exemplo

com referéncia aos desenhos.
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DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

A presente invencdo e os detalhes das varias caracteristicas e
vantagens sao explicados de forma mais completa com referéncia as
concretizagcoes nao restritivas que estdo ilustradas nos desenhos anexos e
detalhadas na descrigdo a seguir. Deve-se notar que as caracteristicas ilustradas
nos desenhos nao estao necessariamente elaboradas em escala. Foram omitidas
descricbes de componentes e de técnicas processuais bem conhecidas ou
convencionais, de modo a nao incluir detalhes desnecessarios a invengao. Os
exemplds utilizados tém meramente a intengao de facilitar o entendimento dos
modos pelos quais a invengao Apode ser colocada em pratica e, além disso,
permitir que os versados na matéria possam coloca-la em prética.A Da mesma
forma, os exemplos ndo devem ser interpretados como limitagdes do éscopo da

invengao.

Os inventores no presente documento reconheceram que possibilitar
a deteccao de um diferencial fotovoltaico de superficie entre um dispositivo
integrado (e.g., um dispositivo de memoéria) e um dispositivo sensor de varredura
permite a caracterizagao de estresse mecanico local em aproximadamente uma
escala de 100 nanémetros (nm) (ou menos), o que facilita com vantagem a
analise do projeto, fabricagao e de falha das tecnologias atuais de Integragao em
Escala Muito Larga (VLSI). Os inventores reconheceram ainda que a sequéncia
da luz incidente no silicio (material comum para a fabricagdo de dispositivos
integrados) permite a detecgao de eventual alteracdo no gap da energia local e,
consequentemente, na fungcao local de trabalho (ou mais geralmente a mudancga
na superficie fotovoltaica (SPV)) do mesmo, o que permite, como vantagem, a
medicdo da mudang¢a na funcao local de trabalho, permitindo dessa forma a
deconvolugéo do nivel de estresse local no dispositivo baseado em silicio. A
caracterizacdao do estresse em estruturas reais do dispositivo permite a
otimizagdo do projeto para variagao dos tamanhos do dispositivo e permite o
diagnéstico de dispositivos com falha, o que se tornara mais claro com a

discussao abaixo.
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Para melhor entendimento da invengao e sua operacéo, referimo-
nos aos desenhos; a Figura 1 &€ um diagrama esquematico ilustrando 6s
elementos basicos de um exemplo de concretizagao da presente invengao. Mais
especificamente, a Figura 1 ilustra um aparelho de varredura de microscopia
fotovoltaica kelvin (SKPVM) 10 de‘_acordo com um exemplo de concretizagéo da
presente invengdo. O aparelho ou equipamento 10 compreende um conjunto
sensor detector 12, em geral suspenso sobre um dispositivo sensor de varredura
14, um estagio plataforma 16, e efetlvamente sobre uma amostra 18 de matenal
semicondutor (e.g. silicio), que se situa no topo do estagio plataforma 16 O
equipamento 10 inclui ainda um controlador 6tico 20 posicionado préximo a
amostra 18 de forma tal que n&o interfira mecanicamente com o dispositivo
sensor de varredura 14. Mais ainda, o equipamento compreende uma unidade de
processahento central (CPU) 22 em 'comunicagéo elétrica com o conjunto sensor

detector 12, um controlador de sensor 24, e uma fonte de energia 26.

De acordo com uma concretizagdo, a amostra 18 &€ um dispositivo
semicondutor convencional de qualquer tipo. A amostra 18 em geral &€ composta
de uma multiplicidade de dispositivos e/ou circuitos eletronicos criados sobre uma
bolacha (wafer) feita de material semicondutor como, por exemplo, silicio, junto
com varios componentes semicondutores e fabricada através de varias etapas
bem conhecidas de processamento fotografico e/ou quimico conforme uma
concretizagdo. Fica estabelecido que outras técnicas convencionais de
processamento e manufatura da amostra e de materiais para fabrica-la pbdem ser
usadas de acordo com exemplos de concretizagdes da presente invehgéo. A
amostra 18 possui uma fungdo de trabalho em diferentes locagdes, que é
dependente do material da amostra 18 adicionalmente ao estado de estresse
naquelas locagoes da amostra 18. Esses estresses podem se formar na amostra
durante, por exemplo, processos de fabricacdao ou devido a dano decorrente de
utilizacao. Em qualquer caso, algumas partes da amostra 18 podem ter um
cdmponente de estresse variavel espacialmente para modificar, provocando,
dessa forma, a fungdo de trabalho nessas partes, doravante designadas neste

trabalho como fung¢ao de trabalho local.
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, De acordo com uma concretizacdo, a plataforma estagio 16 da
suporte @ amostra ‘18 e esta configurada para mover a amostra 18 abaixo do
dispositivo sensor de varredura 14 no eixo-x e/ou eixo-y. Ao fazé-lo, o dispositivo
sensor Ade varredura 14 pode fazer uma varredufa no topo de uma superficie 30
da amostra 18 no eixo-x e no eixo-y enquanto a superficie‘ inferior 32 esta sobre a
plataforma estagio 16 conforme mostrado. Num exemplo de concretizacao, a
plataforma estagio 16 esta configurada para se movimentar pelo eixo-x € por uma
Unica linha do topo da superficie 30 da amostra 18 para obter uma topografia de
superﬁcie da uanica linha e novamente pela mesma unica linha do tbpo da
superficie 30 da amostra 18 para permitir a detécgéo de uma diferenga
fotovoltaica entre o dispositivo sensor de varredura e a area de interesse da
amostra 18, o que é pe_rmitido pelo controlador ético 20. A diferenga fotovoltaica é
criada devido as diferengas na funcao de trabalho entre o dispositivo sensor de

varredura 14 e a amostra 18.

De acordo com uma concretizagdo, o cohtrolédor otico 20 esta em
relagao facial com a amostra 30 e com o dispositivo sensor de varredura 14 e
localizado préximo a eles. O controlador ético 20 esta configurado para irradiar
luz na amostra 18 de acordo com um exemplo de concretizagao. Num exemplo de
concretizagao, o controle 6tico 20 inclui uma primeira fonte emissora de luz 40,
uma segunda fonte emissora de luz 42, e um processador (ndo mostrado) para
controlar a primeira fonte emissora de luz 40 e a segunda fonte emissora de luz
42. A primeira fonte emissora de luz 40 e a segunda fonte emissora de luz 42
estdao configuradas para irradiar a amostra com um primeiro sinal luminoso, que
esta indicado pela seta 44 na Figura 1, e um segundo sinal luminoso, que esta
indicado pela seta 46 na Figura 1, respectivamente. O primeiro sinal luminoso 44
e o segundo sinal luminoso 46 acoplam-se localmente a um primeiro vetor de
onda na amostra e a um segundo vetor de onda na amostra respectivamente,
dependendo da polarizagdo dos sinais luminosos. De acordo com uma
concretizagdo da invengao nao restritiva, a primeira fonte emissora de luz 40 é
uma primeira fonte laser configurada para irradiar a amostra 18 com um primeiro
sinal de laser enquanto a segunda fonte emissora de luz 42 € uma segunda fonte

laser configurada para irradiar a amostra 18 com um segundo sinal a laser.
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Certamente podem ser usadas outras fontes emissoras de luz de acordo com
exemplos de concretizagdes da presente invengao e nao devem ser limitadas a

configuracao descrita acima.

A primeira fonte emissora de luz 40 encontra-se disposta a um
primeiro angulo de incidéncia 81 em relagao a uma parte da superficie da amostra
18 de acordo com um 'exeinplo de concretizagdo. Numa concretizagao
exemplificada nao restritiva, o primeiro angulo de incidéncia ©; esta
aproximadamente a um angulo de Brewster (e.g., aproximadamente 10-20 graus)
em relagao a parte da superficie da amostra 18. Adotando o mesmo procedimento
com a luz magnética polarizada, a maior quantidade de luz da primeira fonte
emissora de luz 40 pode ser absorvida pela amostra 18, assim reduzindo reflexao
indesejavel, o que fornece uma leitura mais precisa. Conforme melhor mostrado
na Figura 2, a primeira fonte emissora de luz 40 possui um angulo 83 em relagéo a
segunda fonte emissora de luz 42. De acordo com uma concretizagdo, pode-se,
por exemplo, atribuir 90 graus a 03;. Ainda de acordo com outra concretizagao,

pode-se escolher zero grau para ;.

A segunda fonte emissora de luz 42 encontra-se disposta a um
segundo angulo de incidéncia 8, em relagao a porg¢ao da superficie da amostra 18
de acordo com um exemplo de concretizagao tal que a segunda fonte emissora
de luz 42 e a primeira fonte emissora da luz 44 estejam posicionadas para
direcionar luz a qualquer tempo dado para a mesma localizagdo da amostra 18.
Numa concretizagdao exemplificada nao restritiva, o segundo angulo de incidéncia
6, esta posicionado aproximadamente a um angulo Brewster (e.g.,
aproximadamente 10-20 graus) em relagao a amostra 18. Estabelece-se qde (o}
primeiro angulo de incidéncia 81 da primeira fonte emissora de luz 40 pode ser
diferente do segundo angulo de incidéncia 8, da segunda fonte emissora de luz

42 e nao se limita necessariamente a configuragio descrita.

A primeira fonte de emissao de luz 40 e a segunda fonte de emissdo
de luz 42 sao configuradas para permitir a detecgdo de uma diferenga fotovoltaica
entre o dispositivo sensor de varredura 14 e a amostra 18 devido a estresse.

Mais especificamente, o primeiro sinal luminoso 44 e o segundo sinal luminoso 46
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de maneira correspondente a priméira fonte de emissao de luz 40 e a segunda
fonte de emissdo de luz 42 sao configurados para irradiar na amostra 18
permitindo a detecgcao de mudanga no gap de energia local e, dessa forma, na
fungao de trabalho local (ou de modo equivalente a mudan¢a na superficie
fdtovoltaica) devido aos componentes de estresse locais e espaciais existentes na
amostra'18. A rhedigéo da mudangca na fung¢do de trabalho local fornece
efetivamente a medida da mudanca no nivel de estresse local. Varios
componentes de estresse podem ser medidos na amostra 18 mediante a variagao
do estado da polarizacdo de luz, do angulo de incidéncia e da orientagdo da
amostra, que podem variar dependendo, por exemplo, do material da amostra 18

de acordo com um exemplo de concretizagao.

De aéordo com um exemplo de concretizagao, o processador do
controlador ético 20 esta configurado para modular eletronicamente (“chopping”) o
primeiro sinal luminoso 44 e o segundo sinal luminoso 46 de forma controlada.
Esta técnica aumenta a sensibilidade a fotbvoltagem (e, portanto, a detecgao de
estresse). Por exemplo, o primeiro sinal luminoso 44 e o segundo sinal luminoso
46 operam de maneira modulada ou puisante, em qué os dados de fotovoltagem
sdo anotados com a primeira fonte de emissao de luz 40 ligada e com a segunda
fonte de emissdao de luz 42 desligada, em seguida, anotando-se os dados de
fotovoltagem com a segunda fonte de emissao de luz 42 ligada e a primeira fonte
de emissao de luz 40 desligada. Esse método alternado de iluminagdo resulta
numa fotovoltagem diferencial em tempo real. Num exemplo de concretizagao, os
dados fotovoltaicos sdo anotados com a primeira fonte de emissao de luz 40 e
armazenados, em seguida, os dados fotovoltaicoé sao anotados com a segunda
fonte de emissdo de luz 42 e armazenados. As diferencas nos dados
fotovoltaicos armazenados s@o entdo subtraidos uns dos outros resultado num

diferencial fotovoltaico.

De acordo com um exemplo de concretizagao, o dispositivo sensor
de varredura 14 inclui um cantiléver flexivel 52 com uma ponta fina eletricamente
condutora 56 suspensa sobre a amostra 18. O dispositivo sensor de varredura 14
pode ser qualquer dispositivo sensor de varredura usado geralmente em

varredura de microscopia sensora. A ponta eletricamente condutora 56 possui
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um raio de curvatura (e.g. aproximadamente menos de 15nm) na extremidade do
cantiléver flexivel 52 de acordo com uma concretizagdo, como é de conhecimento
dos especialistas. O dispositivo sensor de varredura 14 inclui um dispositivo de
controle do z-piezo 54 configurado para posicionar o cantiléver 52 mecanicamente
na direcdo-z, isto & na diregdo vertical, aproximando-se e afastando-se da
amostra 18. O dispositivo de controle do z-piezo 54 esta, além disso, configurado
para fazer a ponta do cantiléver oscilar a aproximadamente uma frequéncia
ressonante mecanica de acordo com uma concretizagao da invengao. Numa
concretizagao, o dispositivo de controle do z-piezo 54 aplica um estimulo elétrico
de duragado variavel a ponta do cantiléver com uma frequéncia que seja a
frequéncia ressonante mecanica do cantiléver 52 ou proxima a ela. O dispositivo
sensor de varredura 14 esta configurado para'responder quando a amostra 18
estiver irradiada com o primeiro sinal luminoso 44 e o segundo sinal luminoso 46.
Mais especificamente, o cantiléver 52 do dispositivo sensor de varredura 14
deflete em resposta ao diferencial fotovoltaico formado entre a ponta 56 e a
amostra 18 quando os sinais luminosos sao modulados numa forma alternada.
De acordo com um exemplo de concretizagdo nao restritivo, tanto o primeiro sinal
luminoso 44 quanto o segundo sinal luminoso 46 possuem uma frequéncia
irradiadora proxima a frequéncia ressonante mecanica do cantiléver 52 (e.g., 50
kHz), resultando numa sensibilidade aumentada para o diferencial fotovoltaico e,
consequentemente, para o estado de estresse na amostra 18. As mudancgas
locais no gap de energia estao relacionadas a mudanga na fungéo de trabalho
local da amostra 18 causada por estresse. A medicao da alteragdo na fungao de
trabalho local € uma fun¢ao da posi¢ao do dispositivo sensor de varredura 14.
Como tal, o estresse local na amostra 18 pode ser medido. Areas diferentes da
superficie superior 30 da amostra 18 podem resultar em diferentes alteragées na

fungao local de trabalho dependendo do estresse naquela area local.

De acordo com um exemplo de concretizagdao, o conjunto sensor
detector 12 suspenso sobre o dispositivo sensor de varredura 14 e efetivamente
sobre a amostra 18 esta configurado para a aquisi¢ao da topografia de cada linha
de superficie da amostra 18 para capturar a imagém topografica da amostra 18. A
topografia de cada linha da superficie da amostra 18 é caracterizada pela
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medic¢ao da altura da amostra 18 em cada linha de superficie. A altura € medida

em angstroms, nanometros, microns, ou outro. A topografia de cada linha de

superficie da amostra 18 é conseguida movendo a amostra pelo eixo-x e pelo

eixo-y através da plataforma estagio 16 ou, alternativamente, movendo o
dispositivo sensor de varredura 14 pelo eixo-x e eixo-y relativo a uma amostra 18
montada parada. Esta mesma operacdo é usada para medir a alteracdo na
fungao de trabalho local na linha de superficie da amostra 18 devido ao estresse

e, em consequéncia, para caracterizar o estresse local em cada linha de

superficie da amostra 18 numa escala de 100 nm (ou menos) de acordo com um
exemplo de concretizagdo. Isto & conseguido mediante a irradiagdo da amostra
18 com o primeiro sinal luminoso 44 e o segundo sinal luminoso 46 conforme
descrito acima. Entrefanto, considera-se que pode ser obtida, em outro exemplo

de concretizagao, sensibilidade em escala menor do que 100 nm.

‘ De acordo com uma concretizagdo, a CPU 22 é acoplada ao
conjunto sensor detector 12, ao controlador de sensor 24 e a fonte de energia 26.
A CPU 22 pode ser qualquer processador convencional conﬁgdrado para executar
os métodos e/ou fun¢des aqui descritas. Num exemplo de concretizacao, a CPU
22 engloba uma combinagdo de hardware e/ou softwareffirmware com um
programa de computador que, quando carregado e executado, permite 8 CPU 22
operar de forma a realizar os métodos aqui descritos. De acordo com um
exemplo de concretizagao, a CPU 22 esta configurada para determinar a imagem
topografica da amostra 18 obtida pelo conjunto sensor detector 12. A CPU 22
esta também configurada para determinar as alteracoes na funcao de trabalho
local da amostra 18 por meio da recep¢ao dos dados fotovolitaicos e dados
fotovoltaicos diferenciais medidos pelo conjunto sensor detector 12. O nivel ou
estado de estresse local na amostra 18 numa escala 100nm (ou menor) é

estabelecido pelo diferencial fotovoltaico medido.

De acordo com uma concretizagao, o controlador de sensor 24 esta
em comunicagao por sinal com a CPU 22 e esta configurado para controlar as
operagoes do }dispositivo de controle do z-piezo 54 para evitar que a ponta 56 do
dispositivo sensor de varredura 14 danifique a ahostra >1 8. De acordo com uma

concretizagao, o controlador de sensor 24 controla o dispositivo de controle do z-
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piezo 54 com base nos dados de topografia da linha de servigo da amostra 18
que sofreu a varredura. Em outras palavras, o dispositivo de controle do z-piezo
54 move o dispositivo sensor de varredura 14 pela direcado-z com base em
ressaltos/dvepre‘svsées‘ e/ou valas que possam existir na linha de superficie da
amostra 18. Por exemplo, quando a ponta 56 esta se movendo pela linha de
superficie da amostra 18 e encontra o inicio de um vale ou um ressalto, o sensor
controlador sinaliza para que o dispositivo dev controle do z-piezo 54 ajuste a
altura do dispositivo sensor de varredura 14 para evitar que a ponta 56 danifique
ou se choque com a amostra 18, formando um sistema de circuito de feedback de
topografia entre o dispositivo sensor de varredura 14, o conjunto sensor detector
12, a CPU 22 e o controlador de sensor 24. O sinal fotovoltaico € obtido,
portanto, em altura constante do dispositivo sensor de varredura sobre a amostra,
rembvendo, desta forma, a dependéncia da altura dos dados fotovoltaicos.

De acordo com um exemplo de concretizagao, é fonfe de energia 26
estd em comunicagdo com a CPU e acoplada a amostra 18 e ao dispositivb
sensor de varredura 14. A fonte de energia 26 esta configurada para gerar uma
voltagem de polarizagao (e.g. voltagem Kelvin) para anular ativamente a diferenca
fotovoltaica entre a amostra 18 e o dispositivo sensor de varredura 14 enquanto o
dispositivo sensor de varredura 14 se move pelas linhas de superficie da amostra
18 e o conjunto sensor detector 12 mede as diferengas fotovoltaicas detectadas
em cada linha de superficie da amostra 18. Isto forma um sistema de circuito de
feedback de diferenca fotovoltaica entre o dispositivo sensor de varredura 14, o
conjUnto sensor detector 12, a CPU 22, e a fonte de énergia 26. Além disso,
permite a caracterizacdo do estresse local em varios pontos de cada linha de
superficie da amostra 18 assegurando que a fungéo de trabalho medida seja

determinada a uma altura constante conforme mencionado previamente.

Em operagao, a topografia de superficie de uma linha de superficie
da amostra 18 é obtida antes que os dados fotovoltaicos sejam obtidos na mesma
linha de superficie, de acofdo com um exemplo de concretizagdo. Esta operagao
€ conduzida para cada linha de superficie da amostra 18, formando, dessa forma;
uma imagem topografica da amostra 18. A altura do dispositivo sensor de

varredura 14 é ajustada a uma distancia predeterminada (e.g., 10 nm) da amostra
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18 baseada nos dados topograficos antes dos dados fotovoltaicos serem obtidos

de acordo com uma concretizagao. Em outras palavras, € mantida uma distancia
predeterminada entre o dispositivo sensor de varredura 14 e a amostra 18 com

base nos dados topograficos quando a primeira fonte emissora de luz 40 e a

5 segunda fonte emissora de luz 42 permitem a détecgéo de uma diferenga
fotovoltaica entre .o dispositivo sensor de varredura 14 e va amostra 18.
Consequentemente, pode ser detectada uma diferenca fotovoltaica no espago

entre o dispositivo sensor de varredura 14 e a amostra 18. Considera-se que a

- topografia de superficie de cada linha de superficie da amostra 18 é obtida antes

10 - da obtengao dos dados fotovoitaicos.

Considera-se que uma tela de vfdeo (ndo representada) mostra a
topografia de superficie de cada linha de superficie da amostra 18 e, em
consequéncia, a imagem topografica da amostra 18 em tempo reél. Considera-se
ainda que a tela de video mostra os dados fotovoltaicos corr‘i a Vdiferenga,

15 fotovoltaica medida entre o dispositivo sensor de varredura 14 e a arﬁostra 18.

De acordo com uma concretizagdo da presente invencdo, é
fornecido um exemplo de método para detectar estresse mecanico num
dispositivo integrado e acha-se ilustrado na Figura 3. Neste exemplo de método a
operagdo se inicia no bloco 100. Em seguida, permite a detec¢gao de uma

20 diferenga fotovoltaica entre um dispositivo sensor de varredura e uma parte da
superficie de um dispositivo integrado, em que o dispositivo sensor de varredura
esta configurado para deflexdao com base na diferenga fotovoltaica no bloco 102.
De acordo com um exemplo de concretizagao da invengao, a detecgdo da
diferenca fotovoltaica & propiciada por uma primeira fonte emissora de luz e uma
25 segunda fonte emissora de luz de forma que cada fonte & elevada em angulos 64,
8, respectivamente com relagdo ao dispositivo integrado e estdo ambas
posicionadas a um angulo 63 uma em relagéo a outra de acordo com um exemplo
nao restritivo de concretizagdo. Em seguida, mede a deflexao do dispositivo
sensor de varredura em resposta a diferengca fotovoltaica entre o dispositivo
30 sensor de varredura e a parte da superficie do dispositivo integrado no bloco 104.
A diferenca fotovoltaica € medida por um dispositivo sensor de montagem de

acordo com um exemplo de concretizagao. No bloco 106, calcula um nivel de
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estresse local dentro do dispositivo integrado mediante a determinacao de uma
funcao de trabalho local da parte da superficie do dispositivo integrado baseada
na deflexdo do dispositivo sensor de varredura. De acordo com um ekemplo de
concretizagdo, as operagées nos blocos 102-106 sdo executadas em varias

partes ao longo de cada linha de superficie do dispositivo integrado.

Os diagramas de fluxo retratados neste trabalho sao apenas
exemplificativos. Pode haver muitas variagdes desses diagramas ou das etapas
(ou operacoes) descritas sem fugir do espirito da invengdo. Por exemplo, as
etapas podem ser executadas em ordem diversa, ou etapas podem ser
adicionadas, excluidas ou modificadas. Todas essas variagc‘aesv sdo consideradas

como parte da invengao reivindicada.

Embora a concretizagao preferencial da invencao tenha sido
descrita, fica entendido que os especialistas na matéria, quer atualmente quer no
futuro, podem fazer varios aperfeicoamentos e melhorias que incidam no escopo
das reivindicégées a seguir. Essas reivindicacoes devem ser interpretadas de

forma a manter a protecao adequada a invengao primeiramente descrita.
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REIVINDICAGOES

1. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, caracterizado pelas etapas de:

e permitir a detecgdo de uma diferenga fotovoltaica entre um dispositivo
sensor de varredura (14) e uma parte de superficie (30) de um
dispositivo integrado (18), sendo o dispositivo sensor de varredura (14)

configurado para mover em resposta a diferenga fotovoltaica;

e irradiar o dispositivo integrado (18) com luz a uma frequéncia de
ressonancia que faga com que o dispositivo sensor de varredura (14) se

mova em resposta a dita luz;

e medir o movimento do dispositivo sensor de varredura (14) em resposta
a diferenga fotovoltaica entre o dispositivo sensor de varredura (14) e a
parte da superficie (30) do dispositivo integrado (18); e

e calcular um nivel de estresse local dentro do dispositivo integrado (18)
mediante a determinagdo de uma fungdo de trabalho local da parte da
superficie (30) do dispositivo integrado (18) com base no movimento do
dispositivo sensor de varredura (14).

2. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado por a irradiagdo com um primeiro sinal de laser 44) e um
segundo sinal de laser (46) no dispositivo integrado (18) permitir a detec¢ao da
diferenga fotovoltaica.

3. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdo 2,
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caracterizado por o primeiro sinal de laser (44) e o segundo sinal de laser (46)

serem modulados de forma alternada.

4. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdo 2,
caracterizado por o primeiro sinal de laser (44) estar posicionado num primeiro
angulo de incidéncia com relagdo a parte da superficie (30) do dispositivo
integrado (18) e o segundo sinal de laser (46) estar posicionado num segundo
angulo de incidéncia em relagdo a parte da superficie (30) do dispositivo
integrado (18).

5. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdo 4,
caracterizado por o primeiro angulo de incidéncia e o segundo angulo de

incidéncia serem iguais ou diferentes entre si.

6. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdo 4,
caracterizado por o primeiro angulo de incidéncia e o segundo angulo de
incidéncia estarem aproximadamente a um angulo de Brewster em relagao a

parte da superficie (30) do dispositivo integrado (18).

7. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdo 2,
caracterizado por o primeiro sinal de laser (44) possuir um terceiro angulo de
incidéncia com relagao ao segundo sinal de laser (46).

8. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado por o nivel de estresse local dentro do dispositivo integrado (18)

ser medido aproximadamente numa escala de 100-nanometros.
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9. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, onde o método de detecgdo de estresse

mecanico em dispositivos integrados é caracterizado pelas etapas de:

e irradiagdo com um primeiro sinal de laser (44) e um segundo sinal de
laser (46) numa parte da superficie (30) de um dispositivo integrado (18),
permitindo a detecgéo de uma diferenga fotovoltaica entre um dispositivo
sensor de varredura (14) e a parte da superficie (30) do dispositivo
integrado (18), ficando o dispositivo sensor de varredura (14) suspenso

sobre o dispositivo integrado (18);

e irradiagdo do dispositivo integrado (18) com luz a uma frequéncia de
ressonancia que faga com que o dispositivo sensor de varredura (14) se

mova em resposta a dita luz;

e medicdo do movimento do dispositivo sensor de varredura (14) em

resposta a diferencga fotovoltaica; e

e calculo do nivel local de estresse dentro do dispositivo integrado (18) na
parte da superficie (30) pela determinagdao de uma fungéo local de
trabalho da porgéo da superficie (30) do dispositivo integrado (18) com
base na deflexdo do dispositivo sensor de varredura (14).

10. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdo 9,
caracterizado por o nivel de estresse local originar-se da medi¢cao do
movimento do dispositivo sensor de varredura (14)_em resposta a diferencga
fotovoltaica.

11. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdo 9,

caracterizado por o primeiro sinal de laser (44) estar posicionado num primeiro
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angulo de incidéncia em relagdo a parte da superficie (30) do dispositivo
integrado (18) e o segundo sinal de laser (46) estar posicionado num segundo
angulo de incidéncia em relagdo a parte da superficie (30) do dispositivo
integrado (18).

12. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdgo 11 ,
caracterizado por o primeiro angulo de incidéncia ser aproximadamente um

angulo de Brewster.

13. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdo 9,
caracterizado por o primeiro sinal de laser (44) possuir um terceiro angulo de
incidéncia em relagao ao segundo sinal de laser (46).

14. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdo 9,
caracterizado por o primeiro sinal de laser (44) se acoplar localmente a um
primeiro vetor de onda na parte da superficie (30) do dispositivo integrado (18)
e o segundo sinal de laser (46) se acoplar localmente a um segundo vetor de
onda na parte da superficie (30 do dispositivo integrado (18) detectando
fungdes de trabalho diversas na parte da superficie (30) do dispositivo
integrado (18).

15. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdo 9,
caracterizado por a diferenga fotovoltaica ser detectada pela varredura de uma
ponta (56) do dispositivo sensor de varredura (14), sendo aplicado um estimulo
elétrico de tempo variavel a essa ponta (566), com uma frequéncia igual ou
préxima da frequéncia ressonante mecanica do dispositivo sensor de varredura
(14).
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16. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdo 9,
caracterizado por compreender ainda a aplicagdo de uma voltagem de
polarizagao entre o dispositivo integrado (18) e o dispositivo sensor de
varredura (14) baseado na diferenga fotovoltaica para anular ativamente a

deflexao do dispositivo sensor de varredura (14).

17. METODO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL EM
DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagdgo 9,
caracterizado por compreender ainda a obtengao de uma imagem topografica
da parte da superficie (30) do dispositivo integrado (18); e a manutengéao de
uma distancia de separagao constante entre o dispositivo sensor de varredura
(14) e o dispositivo integrado (18) com base na imagem topografica quando a
parte da superficie (30) do dispositivo integrado (18) estiver sendo irradiada

com o primeiro sinal de laser (44) e o segundo sinal de laser (46).

18. APARELHO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL
EM DISPOSITIVOS INTEGRADOS, caracterizado por compreender:

e um dispositivo integrado (18) possuindo uma parte da superficie (30)

com uma fungao de trabalho local;

e um dispositivo sensor de varredura (14) suspenso sobre o dispositivo

integrado (18);

e um controlador 6tico (20) configurado para permitir a detecgdao de
diferenca fotovoltaica entre o dispositivo integrado (18) e o dispositivo
sensor de varredura (14), sendo o dispositivo sensor de varredura (14)
configurado para se mover em resposta a diferenga fotovoltaica e a
irradiagdo do dispositivo integrado (18) com luz a uma frequéncia
ressonante fazer com que o dispositivo sensor de varredura (14) se

mova em resposta a dita luz ;
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e um dispositivo sensor detector de varredura (12) configurado para medir
os movimentos do dispositivo sensor de varredura (14) em resposta a
diferenga fotovoltaica; e

e uma unidade de processamento (22) em comunicagao via sinal com o
dispositivo sensor de varredura (14), sendo a unidade de processamento
(22) configurada para calcular um nivel de estresse local dentro do
dispositivo integrado (18) mediante a determinagdo da fungao local de
trabalho da parte da superficie (30) do dispositivo integrado (18) com

base no movimento do dispositivo sensor de varredura (14).

19. APARELHO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL
EM DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagao 18,
caracterizado por o dispositivo sensor de varredura (14) incluir um cantiléver
(62) com uma ponta fina (56), sendo a ponta fina configurada para oscilar a
uma frequéncia ressonante, e o dispositivo sensor de varredura (14)

configurado para mover-se num ao longo de um plano direcional-z.

20. APARELHO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL
EM DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagao 18,
caracterizado por o controlador é6tico (20) incluir uma primeira fonte emissora

de luz (40) e uma segunda fonte emissora de luz (42).

21. APARELHO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL
EM DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagao 20,
caracterizado por a primeira fonte emissora de luz (40) ficar posicionada num
primeiro angulo de incidéncia em relagdo a parte da superficie (30) do
dispositivo integrado (18) e a segunda fonte emissora de luz (42) ficar
posicionada num segundo angulo de incidéncia em relagdao a parte da
superficie (30) do dispositivo integrado (18).

Petigdo 870190006345, de 21/01/2019, pag. 33/34



7/7

22. APARELHO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL
EM DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagao 21,
caracterizado por o primeiro angulo de incidéncia e o segundo angulo de

incidéncia ficarem aproximadamente a um angulo Brewster.

23. APARELHO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL
EM DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagao 20,
caracterizado por a primeira fonte emissora de luz (40) possuir um terceiro

angulo de incidéncia com relagao a segunda fonte emissora de luz (42).

24. APARELHO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL
EM DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagao 18,
caracterizado por compreender ainda uma fonte de energia (26) configurada
para aplicagao de uma voltagem de polarizagao entre o dispositivo integrado
(18) e o dispositivo sensor de varredura (14) com base na diferenga
fotovoltaica.

25. APARELHO PARA DETECGAO DE ESTRESSE MECANICO LOCAL
EM DISPOSITIVOS INTEGRADOS, de acordo com a reivindicagao 18,
caracterizado por compreender ainda um controlador de sensor (24)
configurado para ajustar a altura do dispositivo sensor de varredura (14).
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PERMITIR A DETECGCAO DE DIFERENGA FOTOVOLTAICA
ENTRE UM DISPOSITIVO SENSOR DE VARREDURA E UMA

PARTE DA SUPERFICIE DE UM DISPOSITIVO INTEGRADO  J4—102

ONDE O DISPOSITIVO INTEGRADO E CONFIGURADO PARA
DEFLETIR EM RESPOSTA A DIFERENGA FOTOVOLTAICA.

MEDIR A DEFLEXAO DO DISPOSITIVO SENSOR DE
VARREDURA EM RESPOSTA A DIFERENGA FOTOVOLTAICA i
ENTRE O DISPOSITIVO SENSOR DE VARREDURA E A PARTE

DA SUPERFICIE DO DISPOSITIVO INTEGRADO.

—104

CALCULAR O NIVEL DE ESTRESSE LOCAL DENTRO DO
DISPOSITIVO INTEGRADO PELA DETERMINAGCAO DE UMA

FUNCAO DE TRABALHO LOCAL DA PARTE DA SUPERFICIE DO 4+—106

DISPOSITIVO INTEGRADO COM BASE NA DEFLEXAO DO
DISPOSITIVO SENSOR DE VARREDURA.

FIG. 3



