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Resumo. O presente estudo descreve os processos de obtencdo de Filmes Finos utilizados na
fabricacdo dos sensores tateis piezoresistivos. Os sensores flexiveis tem crescente aplicacdo na
industria e em pesquisas cientificas. Através de um estudo bibliografico e visitas técnicas em
instituicOes especializadas em tecnologias de filmes finos, descreve-se 0s processos de obtencao,
materiais e as principais técnicas utilizadas no processo produtivo. Os processos de CVD -
Chemical Vapor Deposition e PVD - Physical Vapor Deposition séo aplicados na obtencdo dos
filmes finos dos principais sensores tateis disponiveis no mercado. As instalacbes de vacuo séo de
grande importancia neste tipo de fabricacdo, e sdo montadas conforme as necessidades especificas
para a obtencao das camadas construtivas.
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1. Introducao

Sensor é um dispositivo que mede uma quantidade fisica e converte-o em um sinal que pode ser
lido por um observador ou por um instrumento. Os pesquisadores tém descrito com frequéncia
dispositivos ou técnicas que preparam o caminho para sensores conformaveis para aplicacdes em
cuidados de saude, peles eletronicas vestiveis [18] e adaptaveis para robos [1].

Em geral, os sensores tateis pertencem a classe especial de transdutores de forca ou pressao que
sdo caracterizados por pequenas espessuras, ou a classe de sensores de proximidade que
respondem a uma presenga muito proxima (<Imm) ou contato por um ‘digito’ - humano ou
mecanico [7].

Os métodos piezoresistivos tem sido utilizados na robdtica em projetos especialmente
desenvolvidos para agarre de objetos. ldentificou-se que as vantagens dessa aplicagéo se devem
a0 uso de polimeros, que sdo mais flexiveis, lineares e elasticos [1].

O sensor flexivel, uma das partes mais essenciais da flexibilidade eletronica tem suas aplicacoes
potenciais no monitoramento humano e movimento do robo [18].

Os polimeros sintéticos estdo entre os substratos mais usados devido a sua versatilidade e
processabilidade, que permitem a formacdo de uma estrutura flexivel, a um baixo custo e alta
eficiéncia.
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Através da Deposicdo Quimica de Vapor (Chemical Vapor Deposition - CDV) ou Deposi¢do
Fisica de Vapor (Physical Vapor Deposition - PVD), podem ser formados filmes finos ou matrizes
de deteccdo, utilizados para decorar superficies ou integrar-se em substratos para obter um melhor
desempenho.

Os Filmes Finos (FF) tém funcdo essencial nos dispositivos eletronicos, sendo utilizados para
isolar camadas condutoras; como elementos estruturais; para proteger as superficies do meio
externo; ou ainda como fonte dopante e barreira para a dopagem [19].

2. Objetivo

Este estudo teve por objetivo descrever os processos de obtencdo de filmes finos utilizados na
construgdo de sensores tateis piezoresistivos.

3. Materiais e Métodos

Procedemos com um estudo bibliografico acerca dos temas: Sensores Tateis, Filmes Finos (FF),
PVD (Physical Vapor Deposition) e CVD (Chemical VVapor Deposition).

Para o aprofundamento sobre os processos de construcdo, foram realizadas trés visitas técnicas em
instituicdes especializadas na fabricacdo de produtos de Filmes Finos. As visitas ocorreram nos
seguintes locais:

a) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) - S&o José dos Campos - Sdo Paulo -
Brasil;

b) CVDVale - Sdo José dos Campos - Sdo Paulo - Brasil;
c) Oerlikon Balzers - Jundiai - Sdo Paulo - Brasil.

4. Estudo Bibliografico
4.1 Sensores Flexiveis

Os sensores flexiveis devem ser capazes de sofrer deformacdes, e ao mesmo tempo, as
propriedades funcionais e os parametros de desempenho eletrénico ndo devem ser afetados pelo
processo de deformagéo [7].

O sensor de pressao pode diferir em tecnologia, design, desempenho, adequacdo da aplicacdo e
custo. Ele pode ser classificado com base em varios principios de transdugdo, como
resistivo/piezoresistivo, efeito de tdnel, capacitivo, dptico, ultrassdnico, magnético e piezoelétrico
[1].

Os materiais como os piezoresistivos e polimeros, sdo utilizados para melhorar a sensibilidade de
deteccdo de mecanismos de pega. O baixo custo, facil disponibilidade, alta flexibilidade mecanica
e a facilidade de processamento, sdo algumas das razbes para a escolha dos polimeros na
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construgdo. Algumas das maiores vantagens de usar os polimeros e materiais condutivos juntos
para desenvolver os adesivos do sensor estdo nas suas vantagens combinadas [13].

4.1.1. Sensores Flexiforce

Disponivel no mercado como dispositivo de facil aplicacdo, o sensor FlexiForce [20] é flexivel e
ultrafino o suficiente, pois os pesquisadores e designers podem usa-lo em diferentes aplicac6es
integradas, bem como para aplica¢Oes orientadas para tarefas manipulativas com garras de méao
robotica [1].

Este € um sensor de filme fino com propriedades piezoresistivas. Estes utilizam a mudanca da
resisténcia elétrica de um material quando este for mecanicamente deformado. Possuem
propriedades adequadas de deteccdo de forca, linearidade, baixa histerese, desvio e sensibilidade
a temperatura.

A sua construcdo consiste de duas camadas de substrato, como mostrado na Figura 1 [1]. Este
substrato é formado por um filme de poliéster e um material condutor de prata que se aplica a cada
camada. Uma camada de tinta resistiva sensivel a pressao é utilizada, seguida de um adesivo para
combinar as duas camadas de substrato para compor 0 sensor.

Figura 1. Componentes do sensor FlexiForce.

Os metais dicteis, especialmente ouro e prata, sdo considerados como candidatos primarios para
fabricar eletrodos flexiveis. Estes metais apresentam 6tima condutividade, e forte durabilidade ao
alongamento e a flex&o [23].
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Os filmes metalicos podem ser aplicados e padronizados em um processo convencional
envolvendo deposicao de vapor seguido por fotolitografia, ou imprimindo uma tinta carregada de
nanoparticulas e sinterizando para formar um filme eletricamente continuo.

Diversas aplicacOes utilizando o sensor FlexiForce sdo implementadas por pesquisadores. Como
exemplo, na medigdo da pressdo ou forga da interface entre dois objetos em sistemas robdticos. Os
materiais destes sensores foram considerados adequados o suficiente para serem utilizados na mao
robdtica para agarrar objetos [1].

4.2. Filmes Finos

Os Filmes Finos tém funcdo essencial nos dispositivos eletrénicos, sendo utilizados para isolar
camadas condutoras ou como elementos estruturais; ou para proteger as superficies do meio
externo; ou ainda como fonte dopante e barreira para a dopagem. Eles podem ser condutores,
semicondutores ou isolantes, em geral crescidos termicamente ou depositados a partir da fase de
vapor [19].

De maneira geral, os FF sdo utilizados para melhorar as superficies dos sélidos. Transmissao,
reflexdo, absorcdo, dureza, resisténcia a abrasdo, corrosdo, permeabilidade e comportamento
elétrico sdo algumas das propriedades que podem ser melhoradas [8].

As propriedades dos materiais com FF depositados dependem dos processos de deposicao, que séo
divididos em dois grupos fundamentais [19]:

Primeiro grupo - Crescimento dos FF pela reacdo da superficie do substrato com as
substéancias presentes no ambiente do processo (atmosfera);

Segundo grupo - Crescimento dos FF pela deposic¢éo sem reagcdo com o substrato.

Os autores Frey e Khan [8], dividem os processos de Filmes Finos em: PVD - Physical Vapor
Deposition (Deposic¢do Fisica de Vapor) e CVD - Chemical Vapor Deposition (Deposi¢do Quimica
em Fase Vapor). Estes, serdo descritos a seguir.

Hé& ainda a classificacdo dos processos de FF em: Métodos Evaporativos, Processos Incandescentes
de Brilho, Processos de Fase Gasosa e Fase Liquida [17]. Os processos também podem ser
classificados em deposicdo fisica, ion e quimica [21].

4.2.1. PVD

A Deposicéo Fisica de Vapor (PVD), corresponde a um grupo de processos de revestimento em
que o material é convertido em forma de vapor em uma camara de vacuo e posteriormente
condensado na superficie de um substrato como um FF [9, 3]. Os vapores, que constituem o
material do revestimento, sdo obtidos a partir de gases reativos ou de solidos sublimados no interior
do forno por descarga eléctrica [3].
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A PVD pode ser aplicada para obtencdo de uma larga variedade de revestimentos de materiais:
metélicos, ligas, ceramicas e outros compostos inorganicos, e em certos polimeros. Os possiveis
substratos para deposi¢do sdo: metais, vidros e plasticos. A técnica representa uma versatil
tecnologia de revestimento, aplicavel para uma quase ilimitada combinacdo de substancias de
revestimento e materiais de substratos [9]. Quase todos os metais ou compostos, que ndo se
decomp6em quimicamente, podem ser pulverizados, tornando este processo um metodo bastante
flexivel [3]. A Figura 2 ilustra os passos deste processo.

Sintese do Transporte Condensacio
Vapor de Vapor de Vapor de
Deposicio Deposicio Deposicio

Figura 2. Passos do processo PVD.

O método resume-se em depositar materiais na forma de multicamadas, na ordem de nandmetros
até alguns micrémetros. Esta mais relacionado a deposi¢des a vacuo, em que sao seguidos alguns
passos para a deposicdo. O primeiro passo consiste em vaporizar o material a partir de sua forma
sOlida, em um ambiente a vacuo e alta temperatura, ou ainda depositad-lo via plasma. Desta
maneira, é necessario direcionar este material vaporizado, até o substrato, fazendo que 0 mesmo
se condense e cristalize para a producéo dos filmes finos [15].

Os processos de PVD séo classificados em trés grupos: Evaporacdo a Vacuo, Sputtering e lon
Plating [9]. As caracteristicas destes processos sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Os trés principais grupos de PVD.

Grupo Caracteristicas Materiais de
revestimento
tipico
Evaporacdo a VVacuo Equipamento é relativamente de baixo-custo e Ag, Al, Au, Cr,

simples; Deposicdo de compostos é dificil; Adesdo Cu, MoeW.
do filme néo € tdo boa quanto os outros Processos

de PVD
Sputtering: baseia-se | Melhor poder de arremesso e adesdo do filme quea | Al203, Au, Cr,
no bombardeamento | Evaporacdo a VVicuo; Pode-se revestir compostos; Mo, SiO2,
catddico Taxas de Deposic¢do mais lentas e maior dificuldade | Si3N4, TiCe
no controle do processo que a Evaporagdo a Vcuo. TiN.
lon Plating: técnica | Melhor cobertura e adeséo do filme dos Processos | Ag, Au, Cr, Mo,
de revestimento por PVD; Controle de processo mais complexo; Si3N4, TiCe
deposicdo de ions maiores taxas de deposi¢do que o Sputtering. TiN.
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As técnicas mais utilizadas em PVD, sdo Evaporacdo térmica e Sputtering [22]. As aplicagdes
consistem na fabricacdo de dispositivos microeletrdnicos, conectores, baterias e eletrodos para
celulas de combustiveis, supercapacitores, funcionalizacdo de superficies e revestimentos éticos e
condutivos [11].

4.2.2.CVD

A Deposicdo Quimica em Fase Vapor (CVD) consiste na obtencdo de materiais solidos na forma
de FF, com estrutura monocristalina, policristalina, amorfo ou epitaxial. E empregado para a
deposicéao de solucdo contendo material base e solvente, e também materiais na fase gasosa. Para
as deposicdes, sdo variados e diversos 0s parametros aplicados: o material do substrato, a
temperatura de deposicdo, concentragdo da solucdo; ou ainda, composi¢cdo da mistura do gas,
pressdo, etc. A técnica consiste em depositar material em uma area muito especifica ou em grandes
areas, mantendo bons resultados na repetibilidade na producéo [2].

S&0 necessarias cinco etapas para formacéo do FF utilizando-se o CVD [19]:

a) Reagentes especificos e gases diluentes inertes sdo introduzidos em determinada
quantidade (com fluxo controlado) em uma camara de reacéo (o reator);

b) Os gases difundem até a superficie do substrato;

c) Os reagentes sdo adsorvidos na superficie;

d) Os atomos adsorvidos reagem formando o FF;

e) Os subprodutos da reacdo sao dissolvidos e removidos da camara através de exaustao.

As reagdes quimicas no CVD ocorrem através de aquecimento de: Gas, Géas + Gas, Gas + Soélido
ou Gases + Sdlido, que resultam em um Soélido + Gases, que sdo assistidas por aumento de
temperatura e um processo de pirolise (reacdes ilustradas na Figura 3).

- _ ]
Reacées dE > Pirélise
Decomposicao '

Figura 3. Reacbes em CVD.

As reagdes quimicas no CVD ocorrem através de aquecimento de: Gés, Gas + Gas, Gés + Solido
ou Gases + Sélido, que resultam em um Sélido + Gases, que sdo assistidas por aumento de
temperatura e um processo de pirolise (reacdes ilustradas na Figura 3).
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As reacOes de decomposicdo podem ser de diversos tipos:

Hidrocarbonetos: HC4(g) — C(s) + 2 H2(g) (producéo de Carbono, Grafite e Diamante através
de Metano);

Halogeneta: WF6(g) — W(s) + 3F6(g) / Til(s) + 2 12(g) (obtencédo de FF de Tungsténio e Titanio);
Carbonila: Ni(CO)4(g) — Ni(s) + 4 CO(g) (superficies de Niquel);

Hidreto: SiH4(g) — Si(s) + 2 H2(g) / B2H6(g) — 2 B(s) + 3 H2(g) (Quebra de gases compostos
de H4 e H6, formando FF mais H2 como elemento);

Hidrogénio: WF6(g) + 3 H2(g) — W(s) + 6 HF(g) / SiCl4(g) + 2 H2(g) — Si(s) + 4 HCI(g) (uso
do H2 para quebra do elemento gasoso inicial);

Coredugcéo: TiCl4(g) + 3 BCI3(g) + 5 H2(g) — TiB2(s) + 10 HCI(g) (reagdes iniciais com Oxidos,
Nitreto e Silicatos);

Reducéo Metalica de Haleto: Til4(g) + Zn(s) — Ti(s) + 2 Znl2(g) / TiCl4(g) + 2 Mg(s) — Ti(s)
+ 2 MgClI2(g) (uso de metais para quebra do gas da reacéo inicial);

Oxidacédo e Reagdes de Hidrolise: SiH4(g) + 02(g) — SiO2(s) + 2 H2(g) / SiCl4(g) + CO2(Q) +
2 H2(g) — Si02(s) + 4 HCl(g) + 2 CO(g) / 2 AICI13(g) + 3 H20(g) — Al203(s) + 6 HCI(g);

Carbidizacdo e Nitretagdo: TiCl4(g) + CH4(g) — TiC(s) + 4 HCI(g) (obtencédo de Carbetos e
Nitretos, exemplo: Carbeto de Titanio).

Pierson [16], classifica os processos de CVD de acordo com suas reac6es e produtos resultantes,
podendo ser:

a) Metalorganico;

b) Alotropia do carbono;

c) Elementos ndo metélicos;

d) Materiais ceramicos: Carbetos, Nitretos, Oxidos, Boratos e Silicatos;

e) Aplicagdes eletronicas: Semicondutores, Condutores, Isolantes e Barreiras de Difuséo;
f) Aplicacbes Oticas;

g) Aplicagdes de revestimento e resisténcia a corrosao;

h) Ferramentas de usinagem;

i) Fibras, pos e aplicagcdes monoliticas.

Algumas das aplicacbes do método CVD consiste em produzir equipamentos para industria
microeletrénica: na construgéo de dielétricos, condutores, dxidos condutivos e etc. Também sao
aplicadas para semicondutores: na producdo de detectores de radiacdo, dispositivos de micro-
ondas e celulas solares [15].
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No processo da CVD os gases sdo chamados de percussores em estado de vapor, e sao depositados
no FF ocorrendo reagfes quimicas na superficie do substrato. J4 na PVVD o material é vaporizado
por Calor ou Sputtering e recondensa na superficie do substrato formando o FF. A Figura 4 [5]

ilustra a comparacéo entre 0s dois processos.

Chemucal reaction

Dieposited
_ film

Plasma

Wafer

Heated susceptor

Figura 4. Comparativo dos processos CVD e PVD.

Os processos de deposicao apresentados permitem a criacdo de revestimentos finos proximos de
0.1 um. Para melhor compreender as diferencas entre as distintas técnicas, a Tabela 2 [6] apresenta

algumas especificidades.
Tabela 2. Diferencas na deposicéo por PVD ou CVD.

PVD

CVvD

Necessita de camara de vacuo

Vaporiza o material a depositar que se encontra em
estado solido, formando o plasma e recondensa o
vapor na superficie do substrato;

Usa gases em estado de vapor e o filme é
criado através de reacdes quimicas;

Opera com temperaturas entre 200°C-500°C;

Opera com temperaturas entre os 600°C-
1000°C;

A acdo de deposicdo da-se pela diferenca de
potencial gerada, os ions sdo atraidos para a
superficie dos substratos a serem revestidos;

A elevada temperatura do processo
restringe o leque de materiais que podem
ser revestidos;

Os substratos devem estar posicionados na linha de
visdo do catodo para promover uma deposicdo
homogénea. Este facto impede o revestimento de
pecas com geometrias complexas.

Pode ser aplicada em produtos com
geometrias complexas, dado nédo existir a
limitacdo da linha de visao;
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Os métodos apresentam variadas valéncias, assim como, uma enorme flexibilidade associada a
diferentes substratos e distintos revestimentos a aplicar. Pode ser positivo criar revestimentos que
tenham camadas aplicadas por CVD e outras por PVD, de forma a ultrapassar algumas
preocupacdes, como a dificuldade de um determinado material ndo poder ser aplicado por CVD,
devido as temperaturas elevadas do processo [6].

5. Visitas Técnicas

As visitas técnicas realizadas pelos autores foram fundamentais para o aprimoramento do
conhecimento acerca dos processos que envolvem a utilizacéo das técnicas de PVD e CVD.

No Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que possui o Programa de Pds-graduacao
em Engenharia e Tecnologia Espaciais [10], e &rea de concentracdo em Ciéncia e Tecnologia de
Materiais e Sensores, visitamos dois laboratorios:

Laboratorio de deposicao de Filmes Finos, Matalografia e Caramografia - Utilizado
para evaporacdo de filmes finos metalicos para contatos elétricos e filmes isolantes para
camadas opticas.

Laboratdrio para crescimento de diamante CVD — este laboratorio possui 5 reatores
disponiveis, um deles é dedicado a estudos de dopagem do diamante com boro para
obtencdo de eletrodos para eletroquimica.

Na empresa CVDVale [4], observamos processos que utilizam a CVD para producado de FF, e que
sdo aplicados em produtos de diversas areas: odontoldgica, revestimentos de carbono tipo
diamante, brocas de perfuracdo. Nesta, ha ainda o projeto e confeccédo de reatores, sistemas de alto
vacuo e fontes de alta tensdo para os setores industrial e académico. Dentre as aplicacdes alinhadas
a0 nosso estudo esta o uso dos FF para materiais elétricos propensos a corrosao.

A empresa Oerlikon Balzers [14], utiliza em seus processos produtivos as técnicas de CVD e PVD.
As aplicacdes que observamos ocorrem em diversos componentes e ramos de atividade. Dentre as
aplicacdes destacamos os produtos para as industrias Automotiva e Aeroespacial, e para a
producdo de Semicondutores.

6. Consideragdes Finais

Esse trabalho apresentou as técnicas utilizadas para a fabricacao de sensores tateis piezoresistivos,
a construcdo pode ser por meio da PVD ou CVD; ou utilizando ambas as técnicas a depender das
caracteristicas construtivas e do tipo de aplicacao.

As visitas técnicas realizadas foram essenciais para o direcionamento da confeccdo do presente
artigo e permitiram a preparacao dos autores para trabalhos futuros.

doi.org/10.32640/tasj.2023.1.41 49



TAS Journal, vol. 7, n. 1, p. 41-51
ISSN 2595-1521
MARCH 2023

Isjesuseng@gmail.com

Como apresentado, as técnicas de FF sdo aplicadas a diversos produtos, seja para atender uma
premissa de construcdo, como € o caso dos sensores tateis ou para melhorar as caracteristicas do
produto por meio do revestimento.
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