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Fisica dos semicondutores

Teoria das bandas de energia

> Nos sélidos metdlicos, os dtomos encontram-se arranjados
numa estrutura cristalina e estdo ligados entre si pelos
electroes de valéncia, na designada ligacdo metdlica. Nos
metais sélidos, as ligacdes metdlicas permitem o movimento
livre dos electroes de valéncia, jd que eles sdo partilhados
por muitos dtomos, na medida em que ndo estdo ligados a
um dtomo especifico.

Os electroes de valéncia podem ser imaginados como
formando uma nuvem de carga eléctrica conforme a figura
seguinte.
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Fisica dos semicondutores

* Arranjo esquemdtico dos
dtomos num plano de um
metal monovalente,
como por exemplo o
sédio.
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Electroes de valéncia sob a forma
de nuvem de cargas eléctricas
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> Nos dtomos isolados de um metal sélido, os electroes estdo ligados aos
nicleos e sé podem ocupar niveis de energia bem definidos designadamente,
os correspondentes das orbitais 1s, 2s, 2p, ...preenchidas de acordo com o
principio de exclusdo de Pauli, isto é, dois por cada nivel. Por exemplo, os 11
electroes do dtomo neutro de sédio distribuem-se colocando 2 no nivel 1s,
dois no nivel 2s, seis no nivel 2p e um no nivel 3s, conforme indicado na

figura.
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Fisica dos semicondutores

> Qs electroes nos niveis mais baixos estdo fortemente ligados e
constituem os electrdes interiores do dtomo de sédio. O electrdo 3s'
pode participar na ligagcdo com outros dtomos e designa-se por
electrdio de valéncia. Numa amostra sélida de sédio, os dtomos estdo
muito préximos e por isso, tocam-se uns nos outros. Assim, os electroes
de valéncia encontram-se deslocalizados e interactuam.

—— Banda de niveis de energia dos
electrdes 3s
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Fisica dos semicondutores

> Os materiais em termos de condugdo da corrente eléctrica, podem
ser caracterizados como isolantes, semicondutores, condutores e
supercondutores. Conforme ilustrado na figura, um material possui
duas bandas de energia: a banda de valéncia e a de conducdo.
Existe uma energia associada a cada uma destas duas bandas,
designadamente a energia £, e E_. para as bandas de valéncia e de

condugdio, respectivamente.

Conduction band SemlcondUtor

CONDUTOR

Banda de condugio vazia Electrao de
conducao

Hiato de energia I Egz2, 0 TT == 4 - ‘- ______

Valence band

Isolador

{ Band gap IEg

Valence band
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Fisica dos semicondutores

> No caso dos materiais condutores, ndo existe uma separagdo
clara entre as bandas de valéncia e de conducdo. De facto,
estas interceptam-se entre si, explicando desta forma a
abundancia de electroes livres ou que facilmente se tornam
livres. Nos isoladores, os electroes estdo fortemente ligados aos
dtomos em cuja ligagdo idnica ou covalente intervém, e ndo sdo
“livres” para que possam conduzir electricidade, a menos que se
lhes forneca uma grande quantidade de energia. Assim, o
modelo de bandas dos isoladores compreende uma banda de
valéncia inferior totalmente preenchida e uma banda de
condugdo superior vazia. Estas bandas estdo separadas por um
hiato de energia (Band Gap) relativamente grande, E...

Joaquim Carneiro MEMS



Fisica dos semicondutores - Semicondutores

> Num semicondutor (elementos do grupo IV, como o silicio), a
diferenca maxima de 3,3 eV entre as bandas de condugdo e de
valéncia é suficientemente pequena para que, por accdo do aumento
da temperatura (excitacdo térmica), os electroes da banda de
valéncia adquiram energia que lhes permitam abandond-la e desta
forma tornarem-se livres. Gera-se assim um par electrdo — lacuna,
formado por um electrdo livre na banda de conducdo e por uma

lacuna (auséncia de um electrdo num dtomo) na banda de valéncia.

Representacdo esquemdtica da analogia referente ao movimento de “lacunas” (vazios) e
“electroes” (pe¢a de um puzzle) no silicio puro.

Joaquim Carneiro MEMS
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> Num semicondutor, o fornecimento de energia em
quantidade suficiente permite que alguns electrdes
abandonem a banda de valéncia e passem para a banda de
condugdo. O movimento de electroes entre dtomos sucessivos
dd origem a um movimento aparente de lacunas em sentido
contrdrio. O movimento de electroes num sentido e de lacunas
em sentido contrdrio chama-se corrente intrinseca. Esta
corrente que ocorre espontaneamente devido ao aumento da
temperatura ndo tem qualquer interesse prdtico. A um
semicondutor ndo dopado (sem adi¢do de impurezas) dd-se o

nome de semicondutor intrinseco.
Joaquim Carneiro MEMS
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» Uma vez que a corrente intrinseca gerada é devida & agitacdo
térmica, os electroes libertados possuem baixa energiq,
comparativamente com a dos electrdes livres num condutor. Esta
condicdo contribui para que o electrdo livre se recombine com
uma lacuna num outro dtomo. Num semicondutor intrinseco, o
niUmero de electroes livres, n, é igual ao ndmero de lacunas, p.

» Entende-se por dopagem, a adicdo de impurezas no seio de um
semicondutor. As impurezas podem ser elementos do grupo V
(ou pentavalentes) e elementos do grupo Il (trivalentes).
Semicondutores extrinsecos sdo materiais semicondutores nos
quais os dtomos de impurezas dissolvidos tém caracteristicas de

valéncia diferentes das dos dtomos da rede cristalina original.
Joaquim Carneiro MEMS



Fisica dos semicondutores - Semicondutores ==

» Os elementos do grupo V designam-se por impurezas dadoras.
Os mais utilizados na indUstria dos semicondutores sdo o fésforo
(P) e o antiménio (Sb). Sdo apenas necessdrios quatro electroes

para formar uma ligacdo semelhante a que ocorre no silicio.

Quinto electrao extra

o‘o o‘o o‘o o‘o 060 do atomo de fosforo
[+] [+] [v] [+] o
Q 0 Q _
Valence- ol o o o oo »w O
YR S SR S @ 9/ @ 3
o o o ] © Silicon atom © ~8
o 5 o = E
y " ©
) U - @ @ 3§
o o o [ o 3 g
. . . o o o % ‘S_
Rede cristalina do Si ,9, ,9, ,’, 28

Joaquim Carneiro

=
m
=
»n



Fisica dos semicondutore

s - Semicondutores -

» Atendendo & figura da pdg. anterior, verifica-se que no local

da rede cristalina onde existe a impureza dadora, a banda de

valéncia fica completamente preenchida e com um electrdo a

mais que, ndo sendo completamente livre, também ndo pertence

a essa banda.

Banda de conducgao vazia

Banda de valéncia cheia

Niveis de energia —
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» A dopagem do Si com P faz

com que existam zonas
£, dispersas pelo cristal, cujos e
ocupam bandas de energia
E; muito préximas da banda

de conducdo.
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Fisica dos semicondutores - Semicondutores

» Contrariamente ao que acontece nos semicondutores intrinsecos,

energias superiores a (AE = E_ — E,) sdo suficientes para
“transportar” esses electroes para a banda de condug¢do. O
resultado da dopagem com impurezas dadoras sdo
semicondufores do ftipo n, ou seja, semicondutores carregados
negativamente.

» Os elementos do grupo III designam-se por impurezas
aceitadoras. Os mais utilizados na industria dos semicondutores
sdo o boro (B), o gdlio (Ga) e o indio (In). Nos locais do cristal de
Si onde existe uma impureza deste tipo (um dtomo de B) falta um

e (existe uma lacuna) para completar a banda de valéncia.

Joaquim Carneiro MEMS
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O electrdao de um atomo de silicio
¢ atraido preenchendo o buraco
na ligagao boro-silicio

Quarto electrao ligante do
atomo de boro em falta
origina um buraco
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» A semelhanca daquilo que acontece com os semicondutores

dopados com P, também nos semicondutores dopados com B sdo

necessdrias muito menores energias para que haja transporte de e

entre bandas de valéncia localizadas em diferentes posicoes do

cristal dopado.

Joaquim Carneiro
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» A dopagem do Si com B faz

Banda de condugao vazia

com que existam zonas
dispersas pelo cristal, cujos e

&) ocupam bandas de energia

Banda de valéncia cheia Ea muito préximas da banda

Niveis de energia —p

de valéncia.

» Durante o processo de aceitagdo de ¢ as impurezas ionizam-se e
adquirem carga negativa. Dado que elementos do grupo Il aceitam
electroes, eles sdo designados por impurezas aceitadoras. Neste
caso, estd-se perante uma condugcdo de lacunas e o resultado é um

semicondutor do tipo p.
Joaquim Carneiro MEMS



Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

» Estrutura Cristalina do Silicio
* O Si é um elemento do grupo IV que tem 4 electrdes na Ultima
camada. O arranjo da rede cristalina do Si é uma rede ciUbica

de faces centradas com liga¢des covalentes (partilha de 2 ¢

por cada dtomo).

a
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Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

* O Si é obtido a partir da silica existente na areia (por
exemplo nas praias, e existente em grande quantidade na
Terra) através de um processo industrial (o designado
processo de Czochralski).

* Neste processo, comeca-se por fazer fundir, num cadinho ndo
reactivo, silicio policristalino de elevada pureza, que é
mantido a uma temperatura imediatamente abaixo do seu
ponto de fusdo. Em seguida, mergulha-se no liquido, um
cristal — semente de silicio de alta qualidade (puro), que é

simultaneamente colocado a girar.

Joaquim Carneiro MEMS
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Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

» QO cristal — semente continua a rodar e é
retirado lentamente do liquido. A medida que
é retirado do liquido, o silicio liquido que se
encontra no cadinho adere e cresce sobre o
cristal — semente, originando um monocristal

de silicio (tarugo) de muito maior didmetro .

Joaquim Carneiro MEMS



Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

* A importancia do Si na indiUstria dos semicondutores é
inquestiondvel.

* A existéncia de grandes quantidades de Si na crosta terrestre
ndo foi a razdo principal que conduziu & sua utilizagdo como
material semicondutor de base na industria de semicondutores.
Na verdade, apds os anos quarenta, experimentou-se utilizar uma
cdmara de vdcuo para promover o crescimento de uma camada
de SiO, em substratos (wafers) de Si utilizando apenas um
processo de oxidacdo férmica (aumento da temperatura entre
700-1200 C) e a introducdo de O, . O processo é muito simples

e pode-se controlar a espessura do filme de SiO, com o tempo.

Joaquim Carneiro MEMS



Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

» Oxidacdo térmica do diéxido de silicio

* Referiu-se que o Si é um elemento do grupo IV que tem 4
electrées na Ultima camada. O arranjo da rede cristalina do Si
é uma rede clUbica de faces centradas com ligacdes covalentes
(partilha de 2 e por cada dtomo). O didxido de silicio (SiO,),
comummente conhecido apenas por o éxido de silicio , € um
material muito importante em microelectrénica e em MEMS por
ser um bom isolante elétrico. E importante na tecnologia MEMS
pois resiste melhor aos reagentes que corroem o silicio podendo
ser utilizado como mdscara no processo de micromaquinagem

(corrosdo). Nesse caso, o SiO, tem estrutura amorfa.

Joaquim Carneiro MEMS



Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

» Existem vdarios métodos para obtengéo de SiO,, sendo os principais a
oxidacdo térmica e a deposicdo por CVD. Neste curso serd tratado
apenas o método de oxidagdo térmica, o qual pode produzir SiO,
com as melhores qualidades possiveis (baixa quantidade de defeitos
quando comparado com outros métodos de deposi¢do). Entretanto,
trata-se de um processo relativamente lento, e, na prdatica, s6 é
adequado para a obtengdo de camadas com uma espessura mdaxima
de até de 2um.

» Ha dois métodos principais de oxidacdo térmica: a oxidagdo a seco,

utiliza O, gasoso, e a oxidagdo humida que utiliza vapor de H,O.
Si(sélido) + O,(g) = Sio2(sé|io|o)

Si(sc’>lido) + 2H2()(v) - Si()2(sc’>liolo) + 2H2(g)
Joaquim Carneiro MEMS
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> A reacg¢do de oxidagdo térmica ocorre com o consumo das camadas

superficiais de dtomos de Si do substrato. A reacgdo inicia-se na

superficie do substrato e vai progredindo com a difusdo de moléculas

de oxigénio (ou de H,O) para as camadas mais internas. Devido as

diferencas de densidade e de arranjo molecular, para que ocorra o

crescimento de SiO, com espessura d

ox/

espessura de dg; = 0,46 d__ de silicio a partir do substrato.

o

2(y
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Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

> A velocidade de crescimento da camada de 6xido é obtida através

do modelo de Deal e Grove e aplica-se a temperaturas que variam

entre os 700 e 1300°C.
A \/ 4B(t+r) A

o d’ +Ad, =B (t+7)

* Onde B é a designada constante de velocidade parabdlica
(expressa em um?/h), ¢ B/A é a designada constante de

velocidade linear (expressa em wm/h). Estas constantes sdo obtidas
para:

> Elevados tempos de oxidagdo (6xidos espessos = + >> 7 et >>
A2/ 4B, onde o processo é limitado por difusdo. d’. =B (t+T)

Joaquim Carneiro MEMS



Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

> Tempos de oxidacgdo reduzidos (6xidos finos = (+ + 7) << A%/4B,

onde o processo é limitado pela velocidade da reacgdio.

B
d =~—(t+1
o= HT)

> Para temperaturas de 1000°C os valores tipicos destas constantes

~

SAo:

A(wm) B (wm?/h) T (h)
Oxigénio O, 0,165 0,0117 0,37
Vapor (H,O) 0,226 0,287 0

MEMS
Joaquim Carneiro



Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

> Exercicio Proposto

* Pretende-se utilizar o processo de oxidagdo térmica para
fechar (colmatar) um furo de geometria circular que existe
num substrato de silicio. O furo tem um digmetro D = 2 wm.
Admitindo que o processo de oxidacdo é efectuado a uma
temperatura de 1100°C na presenca de vapor de dgua
(oxidagdo humida), determine o tempo que é necessdrio

decorrer até que o furo fique completamente fechado.

Dados: B =0,5Tum’/he T=0.

Joaquim Carneiro MEMS
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Como se trata de um filme espesso, o processo é limitado por

difusdo.

Joaquim Carneiro
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Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

* Deste modo pode-se escrever:
d =B(t+t) — d. =Bt (porque 7=0)

> Afim de se fechar o furo terd que se verificar a condicdo geométrica:
d =d.+D/2 — d_=(0,46d )+D/2

> Qu seja:
D/?2

d (1-0,46)=D/2 — d =
(1-0,46)

= 1,852 um

_d: 11,8527
B 0,51

Joaquim Carneiro MEMS
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Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

» Dopagem do Si para obtencdo de regides do tipo p e tipo n

* A dopagem consiste na adi¢cdo de impurezas ao substrato
de Si afim de |lhe modificar o “tipo” de condutividade
eléctrica. O primeiro passo consiste em criar regides no
(wafer de Si ) com impurezas através de um processo de
implantacdo idnica (dopagem superficial — tecnologia
CMOS). Para tal, os ides sdo acelerados (através de uma
elevada diferenca de potencial) até a superficie do wafer,
que estd protegida (mdscara) nas regides onde ndo se

quer dopar.

Joaquim Carneiro MEMS



Silicio: Material utilizado na indUstria dos |
Semicondutores

> Processo de implantacdo idnica: Dopagem superficial

il R A A R R A

Photoresist

Wafer de Silicio

Joaquim Carneiro MEMS



Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

> Apds a implantagdo idnica, dependendo da intensidade da
dopagem, os ides podem ser conduzidos para zonas mais
profundas do substrato (dopagem profunda) através de

processos de difusdo que sdo governados pelas leis de Fick.

» Propriedades Mecénicas do Silicio
* O Si é um material que apresenta baixa densidade (2330 kg/m3)

e tem excelentes propriedades mecanicas: Elevado médulo de

elasticidade (E =164 GPa); elevada dureza (H =11 Gpa), boa
resisténcia a fractura (0,5 GPa) e auséncia de tensdes residuais.

Joaquim Carneiro MEMS



Silicio: Material vtilizado na indUstria dos
Semicondutores

» O Si é um material base da micro/nanomaquinagem jé que
permite que se construam diversas estruturas 3D em Si como

por exemplo: Prancha

- Pranchas

- Massas sélidas Prancha de polissilicio em substrato de Si
- Membranas flexiveis

- Partes moveis
Membrana

- Engrenagens, rodas dentadas.

Membrana simples de SiN

Joaquim Carneiro MEMS



Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

» Propriedades Térmicas do Silicio

* O silicio apresenta uma condutividade térmica de 147 WK-'m! e
um coeficiente de expansdo térmica o = 2,33X10° K-!. Algumas
das aplicacdes referem-se a sensores de temperatura, dispositivos
termoeléctricos baseados em efeito de Seebeck e efeito Peltier.

» Woafers de Si e orientagdo cristalina

* QOs dtomos de silicio num wafer (bolacha) podem estar orientados
em vdrias direcgoes. Ao silicio sem orientagdo cristalina da-se o
nome de polissilicio que é um condutor eléctrico mas apresenta

resistividade superior a metais como por exemplo o Al.

Joaquim Carneiro MEMS



Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

» Foi referido que é possivel obterem-se tarugos de Si a partir
de um processo industrial (o designado processo de
Czochralski).

* O tarugo é cortado de forma a aproveitar apenas as
regides de qualidade adequada, sendo o restante reciclado.
Em seguida, as direcgdes cristalogrdaficas do tarugo sdo
verificadas através de um difractémetro de raios-X de forma
a orientar as operagoes seguintes. Posteriormente ¢é
realizado um desbaste de forma a se obter o didmetro
desejado. O tarugo é cortado usando uma serra fina
diamantada e com controle de direcgdo cristalografica.

Joaquim Carneiro MEMS



Silicio: Material vtilizado na indUstria dos
Semicondutores

Finalmente, as Iaminas (wafers) sdo polidas de modo a que pelo
menos uma das faces apresente acabamento éptico. Em seguida, é
feito um corte na direcgdo [110] para indicar a orientacdo
cristalogrdfica conforme a convencdo mostrada na figura. Esses
cortes sdo Uteis para o posicionamento dos wafers em equipamentos

de processos de microfabricagdo.

secondary
n-type p-type
<,
2 primary
(017) primary primary

(011) (011)

Joaquim Carneiro MEMS



Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

Na verdade, é possivel fabricarem-se um grande nimero de
estruturas 3D, mas todas elas dependem do tipo de produto quimico
(veremos adiante) usado no processo de corrosdo quimica e da
orientacdo cristalografica do wafer de silicio. O indices de Miller
permitem a compreensdo do processo da corrosdo quimica
direcionada através do Si. Estes indices sdo usados em cristalografia
para descrever o conjunto de planos existentes num cristal.

(110) plane

(110) primary flat

(100) type wafer
Joaquim Carneiro MEMS



Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

Os elementos X, Y e Z da figura (correspondentes a [100], [010]
e a [001], respectivamente) sdo vectores e representam
direcgdes especificas num wafer. Quer isto dizer que qualquer
elemento escrito por paréntesis rectos, [h, k [], assinala a
orientagdo (vector) dos cristais num wafer de Si. As letras £, &, [

representam os indices de Miller.
Z

1/
|/T/

Joaquim Carneiro MEMS




Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

> Um plano cristalografico com uma orientagdo (h, k, 1) é descrito por
paréntesis curvos e define um plano de corrosdo no Si. Note-se que
a direccdo [h, k, I] que define a orientacdo dum cristal é um vector
perpendicular ao plano cristalogrdéfico, (h, k, I). Os wafers de silicio
mais utilizados séo os de tipo [1, 0, 0] e [1, 1, O]. Contudo, existe
disponivel um outro tipo de wafer: o wafer do tipo [1, 1, 1] que é
muito menos utilizado do que os dois anteriores.

(100) Plane (110) Plane (111) Plane

Joaquim Carneiro MEMS



Silicio: Material utilizado na induUstria dos
Semicondutores

> Exemplos
PLANOS DE MILLER

a) Dado um plano de Miller que tenha as intersec¢ées geométricas (x, y, z)
pretende-se determinar os correspondentes indices de Miller (h, k, )

2 2

Xy z

o ) ) ) - I 11
1°. Realizam-se os inversos das intersecgoes:
2°. Obtém-se o denominador comum e retém-se apenas os numeradores:

— < , XZ ’ Xy — (yz, Xz, xz)
XyZ YXZ ZXy

Nota: a 2° operagdo sé se realiza desde que apds a 1° operagdo se obtenham nUimeros
fracciondrios. Se obtivermos niUmeros inteiros entdo sé se realiza o 1° processo.

Joaquim Carneiro
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b) Dado um plano de Miller que tenha os indices de Miller (h, k, |)
pretende-se determinar as correspondentes intersec¢ées (x, y, z) com os
eixos cartesianos.

1°. Realizam-se os inversos dos indices de Miller: (l, l’ 1)
h kI

2°. Obtém-se as coordenadas de interseccdo dividindo-se todos os
indices (da operacdo anterior) pelo maior deles. Supondo que o maior

deles era 1 /k:
I/h 1/k 1/ . (ﬁ | ﬁ)
1k 1/k 1k o

h

Nota: a 2° operagdo sé se realiza desde que apds a 1° operagdo se obtenham nUimeros
fracciondrios. Se obtivermos niUmeros inteiros entdo sé se realiza o 1° processo.

Joaquim Carneiro MEMS
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EXEMPLO 1: Considere-se num cristal cObico plano representado
na figura com os seguintes indices de Miller (6 3 2). Pretende-se
calcular as coordenadas x, y, e z onde o plano cristalografico
intersecta os eixos cartesianos.

1°. Realizam-se os inversos
dos indices de Miller:

(111)
6 3 2

Joaquim Carneiro MEMS
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2°. Obtém-se as coordenadas de intersecgdo
dividindo-se todos os indices pelo maior deles (neste
caso é V2).

1/6 1/3 1/2) __ (1 2 1)
1/2°1/2°1/2 ’

Joaquim Carneiro MEMS
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EXEMPLO 2: Se um plano cristalogrdfico intersecta os eixos
cartesianos nos pontos de coordenadas (1/3, 2/3, 1), pretende-se
determinar os correspondentes indices de Miller (h, k, 1).

1 1
1°. Realizam-se os inversos das intersecgées: | —, =, - 1
5100

2°. Obtém-se o denominador comum e retém-se apenas os numeradores:

3,2,1 . (3x2><1’3x1x1,1><1x2) . (g 3 %) %(632)
ol é e Ix2x1 2xIx] Ix1x2 2 2 2

1x1

Joaquim Carneiro MEMS
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Semicondutores

Universidade do Minho

EXEMPLO 3: O vector AB representa a orientacdo de um determinado
plano cristalogrdfico. Pretende-se representar o plano cristalogrdafico
através do cdlculo das suas coordenadas de intersecgdio com os eixos

cartesianos.

Joaquim Carneiro

INDICES DAS DIRECCOES CRISTALOGRAFICAS

Para cristais cuUbicos, os indices das
direccdes cristalogrdaficas sdo as
componentes do vector — direcgcdo
segundo cada um dos eixos
cristalogrdaficos.,, apdés a redugdo aos
menores inteiros.

MEMS
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a) Dados os indices da direccGo de um vector direc¢do [u, v, w]
pretende-se determinar as correspondentes coordenadas cartesianas
(x, y, z) desse vector:

* Obtém-se as coordenadas de interseccdo dividindo-se todos os

indices pelo maior deles. Suponha-se que o maior deles é o w:

ot-{a ) (e

b
w w w w w

b) Dados as coordenadas cartesianas (x, y, z) de um vector direcgdo,
pretende-se determinar os correspondentes indices [u, v, w] desse vector
direc¢do:

Joaquim Carneiro MEMS
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* Neste caso, obtém-se o denominador comum e retém-se apenas os
numeradores:

* No exemplo que estd a ser estudado, as coordenadas cartesianas
do vector AB sGox =-1,y=2/3ez=-1/3.

> Os indices [u, v, w] do vector AB obtém-se efetuando o denominador
comum entre as suas coordenadas cartesianas e retendo-se apenas os
numeradores.

(-1, 2/3,-1/3) = (-3/3, 2/3,-1/3) — [3,2,1]

> NOTA: Uma relag¢do importante no sistema ciUbico, indica que os indices
de Miller de uma direc¢do ortogonal a um determinado plano
cristalografico sdo iguais aos indices de Miller desse plano.

Joaquim Carneiro MEMS
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* O plano cristalogrdfico que tem como vector ortogonal o vector

AB é descrito pelos seguintes indices de Miller: (.5), 2, i)

> Afim de calcular as coordenadas de interseccdo x, y e z desse

717_1)
2

2°. Coordenadas de intersecgdo: dividem-se todos os indices pelo
maior deles (neste caso é 1) obtém-se:

plano com os eixos cartesianos, realiza-se:

1°. Os inversos dos indices de Miller: (-

W | =

1 1
1 I (R
(x, . 2) ( T3 )

Joaquim Carneiro MEMS
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Universidade do Minho

Semicondutores
1 2
Aty N —

A L e 15
x/ / Bzy‘ 5

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

» Por exemplo, o vector CD (vector do plano cristalogrdafico) é
ortogonal ao vector AB.

» Sugestdo: prove que é verdade !

Joaquim Carneiro MEMS
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Micromaquinagem no Silicio

> A micromaquinagem (MM) no Si consiste em utilizar técnicas para
moldar e/ou criar (adicionar) padrdes no wafer de Si ou nos filmes
finos que sdo depositados sobre um wafer de Si, de modo a mudar
a forma do wafer e criar estruturas 3D. A MM usa técnicas de
litografia e de deposicdo de filmes finos (ex. Evaporagdo térmicq,
Sputtering, CVD, etc.). Outra técnica imprescindivel na MM consiste
na remocdo de materiais e filmes finos recorrendo-se & corrosdo
quimica por solugdo aquosa e a seco (corrosdo por plasma). Estas
técnicas permitem o fabrico de estruturas com dimensées na ordem
dos micrometros (ou nandémetros), designadamente, pontes,
pranchas, membranas flexiveis, massas sélidas, partes mdveis com
engrenagens e rodas dentadas (aplicagoes épticas).

Joaquim Carneiro MEMS
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Micromaquinagem no Silicio

> Na microfabricacgdo de MEMS existem basicamente trés
processos fundamentais a considerar:

* Deposicdo - adigdo de material
* Fotolitografia — modificagdo de caracteristicas
* Corrosao (micromaquinagem) — Remoc¢ao de material

> DEPOSICAO: Normalmente, o objectivo de se depositar uma
fina camada (filme fino) de um material sobre o substrato é obter
alguma propriedade funcional que ndo é encontrada se apenas
for usado o substrato. O processo de deposi¢cdo envolve a adig¢do
de uma nova camada de material sobre uma ou vdrias das
superficies do substrato.

Joaquim Carneiro MEMS
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Deposicdo de filmes finos

> A deposicdo pode ocorrer por métodos fisicos, como por
exemplo a evaporagdo térmica ou sputtering (normalmente para
depositar metais), spin-coating, ou por métodos quimicos como o
CVD (chemical vapour deposition) que requer a existéncia de
reaccoes quimicas (normalmente para depositar camadas em
materiais semicondutores ou isolantes).

> Evaporagdo térmica: Na evaporagdo, um material (a carga) é
aquecido até atingir elevadas temperaturas, resultando no
aparecimento de vapores que apds condensagdo num substrato
forma um filme fino do material evaporado. Com esta técnica é
possivel efectuar-se a evaporacdo directa e a deposicdo de
filmes finos de praticamente qualquer elemento metdlico.

Joaquim Carneiro MEMS
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Deposicdo de filmes finos

> A pressdo no interior da camara

EVAPORACAO : . :
deve ser muito baixa para evitar o
Wafers i o i i
e S contaminagdo do’ filme d?poando.
\{/ Para que haja vdcuo na cdmara, os
A3

cadinho |, pery - cimaradevicue JOsS€sS € ds impurezas no seu interior
devem ser bombeados para fora.

— ventilagao . o

Inicialmente vutiliza-se a bomba

rimari mecani e desce
bomba secundaria P aria (mecd cq) qu S a
(difusora) pressdo no interior da cmara até
gy tipicamente 100 Pa. Em seguidaq, entra

Bomba primaria .

=l em funcionamento a bomba

secunddria, baixando bastante mais a
pressdo.

Joaquim Carneiro MEMS
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Deposigﬁo de filmes finos R

> Pulverizacdo catédica (sputtering)

> Em regra, o sputtering permite a deposicdo de materiais sem
alteragdo significativa da composi¢do inicial do material a ser
depositado (alvo). Através do bombardeamento do alvo com um
feixe de ides (drgon), os dtomos do alvo sdo extraidos da sua
superficie e depositados no substrato. Contrariamente a
evaporagdo, o sputtering apresenta melhor conformidade
principalmente em regides constituidas por degraus e sulcos. A
técnica de sputtering permite ainda efectuar a deposi¢cdo de
filmes finos com melhores caracteristicas em termos de
composicdo e uniformidade.

Joaquim Carneiro MEMS
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Deposicdo de filmes finos

Departamento de Fisica
Laboratério de filmes finos

Thin film deposition systems: Magnetron Sputtering — DC and pulsed DC mode
Joaquim Carneiro MEMS
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Deposicdo de filmes finos

> CVD (Chemical Vapor Deposition)

» A técnica CVD envolve a reaccdo térmica de compostos gasosos
formados pela mistura de reagentes com gases inertes afim de se
formarem filmes finos na superficie de um substrato. O material que
compoe o filme fino deposita-se directamente da fase gasosa
(mistura de gases no interior de um reactor) sobre a superficie dos
substrato. Actualmente, a indUstria da microelectrénica utiliza a
técnica de CVD para depositar polissilicio (obtido a partir da
decomposicdo do silano: SiH, a 620°C), nitreto de silicio (obtido a
partir de uma mistura de di-clorosilano/SiH,Cl, e amoniaco/NH3 «
800°C) e diéxido de silicio usando silano e O, a 450°C.

Joaquim Carneiro MEMS
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Deposicéio de filmes finos

> Basicamente, a deposicdo de filmes finos pela técnica de
CVD é redlizada da seguinte maneira: os reagentes e os
gases inertes sdo injectados no interior da cmara de
reaccdo; no interior do reactor, os gases deslocam-se por
difusdo até a superficie do substrato, a qual aderem e onde
reagem formando o filme; os subprodutos da reacgdo que
abandonam o substrato sdo removidos para fora do reactor
por ac¢do de uma bomba de extrac¢do de gases. Para que
ocorra reacgdo é necessdrio que haja fornecimento de

energia na forma de calor tipicamente usando temperaturas
entre os 450 a 800°C.

Joaquim Carneiro MEMS
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Deposicdo de filmes finos

> A figura ajuda a compreender o principio de funcionamento
do reactor de baixa pressdo com aquecimento interno da
cémara de reacgdo (hot-wall /low-pressure reactor). O termo mais
usado para designar este reactor é: CVD de baixa pressdo (low
pressure CVD) ou LPCVD.

3 zonas de aquecimento
9000000 0000000 (0000 see

Waf "\ Entrada de gases
o e e e AUIITHEEE = =

{

:oooooooﬁooooooojo000000 “

*|Valvula de controlo de pressao

bombagem

Joaquim Carneiro MEMS
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Deposicdo de filmes finos

> Spin-Coating

* A técnica de deposi¢do por spin-coating consiste na aplicacdo de um
material na forma liquida (normalmente uma solugcdo que contém um
polimero sensivel a radiacdo UV, que funciona como fotoresiste no
processo de litografia) sobre a superficie do substrato (wafer). Em
seguida, o wafer é colocado a girar com uma velocidade de
rotagdo relativamente elevada de forma a espalhar o material
uniformemente por toda a sua superficie. Por fim, o wafer coberto
com o material, € colocado numa placa aquecida durante alguns
minutos para promover a evaporacdo do solvente, restando entdo
um filme endurecido. O material inicial do filme deve ser dissolvido
num solvente apropriado. A concentracdo da solugdo altera a
viscosidade - quanto mais diluido, menor a viscosidade.

Joaquim Carneiro MEMS
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Deposicdo de filmes finos

| =) [ ¥

rotagao Espalhamento do filme

Fotoresiste
Sistema de sucgao  diluido

para fixagdo do wafer
> A espessura final do filme depositado depende de diversos
pardmetros, entre eles: a viscosidade da solugdo, a velocidade e
tempo de rotacdo do spinner.

Joaquim Carneiro
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Fotolitografia

> FOTOLITOGRAFIA: Independentemente do tipo de micromaquinagem,
esta ndo seria possivel de realizar, sem a utilizagdo da fotolitografia
(FL). De um modo geral, a fotolitografia é o processo usado para
transferir um modelo (padrdo) desenhado (ex. Auto-Cad) numa mdscara
para o dispositivo a ser fabricado; ou seja, a FL permite definir a forma
das estruturas a micromaquinar. A transferéncia do padrdo da-se,
basicamente, pela incidéncia de radiagdo UV sobre uma mdscara e
correspondente projeccdo num filme fotossensivel (fotoresiste) depositado
previamente sobre o substrato. As mdscaras sdo normalmente fabricadas
em vidro (elevada ftfransparéncia optica) e contém “desenhos” (ex.
realizados através da utilizagdo do Auto-Cad) materializados por zonas

escuras, que impedem a passagem da radiagdo UV .

Joaquim Carneiro MEMS
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Fotolitografia

* Exemplo de uma mdscara (fabricada em vidro com pelicula de Cr
negro) utilizada para transferir um padrdo (desenho) para a

superficie de um substrato.

Pelicula de
crémio negro

~ega /
corte a-a ‘ Vidro ’

* Nota: O termo mdscara também é vtilizado para referir um material que

consiga desempenhar a fungdo de “barreira” ou proteccdo a outro material
(de natureza diferente) quando sujeito a acgdo de agentes corrosivos.

Joaquim Carneiro MEMS
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A figura mostra um exemplo simples, em que um substrato de silicio com as
duas faces oxidadas estd coberto com fotoresiste (FR) previamente

depositado por spin-coating. Neste caso, o objectivo é transferir uma forma
retangular para a camada de FR.

Radiagao Ultra-Violeta

Marcas de
alinhamento

Joaquim Carneiro MEMS
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Fotolitografia

Tanto o substrato (coberto por SiO, e FR) bem como a
mdscara devem ser convenientemente dispostos num
equipamento para exposicdo a radiacdo UV, que é capaz de
sensibilizar o FR. Apds a exposicdo, ocorre uma modificagdo nas
ligagGes quimicas na regido do FR que recebeu incidéncia de luz.

Fotoresiste

O FR é um material orgdnico polimérico composto por uma resina
e um aditivo fotossensivel. Geralmente, é usado diluido num
solvente, sendo depositado no substrato através do processo de
spin-coating. Apds a deposicdo, o substrato deve ser aquecido
para evaporagdo do solvente, resultando numa camada de filme
sélido, adequado para o processo de exposi¢do (litografia).

Joaquim Carneiro MEMS
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* Quando o FR é sujeito a acgdo da luz UV, esta tem a capacidade de o
modificar localmente devido & ocorréncia de uma reacgdo fotoquimica.
Deste modo, a exposicdo & radiacdo UV conduz & formacdo de uma
“imagem” da mdscara sobre superficie do FR. O processo é finalizado
através da revelagdo da imagem, utilizando uma solugcdo quimica
especifica (revelador). Na verdade, a exposicdo da superficie do FR a
radiagdo UV, provoca a uma alteragdo da sua solubilidade na solugdo
reveladora. A natureza da alteragdo depende do tipo de FR que é

vtilizado:

> Fotoresiste positivo: as regides expostas tornam-se mais solUveis;

A\

Fotoresiste negatfivo: as regides expostas tornam-se menos solUveis.
* Apds o processo de exposicdo, o FR deve ser processado de modo a se

removerem ds regidoes mais solUveis.

Joaquim Carneiro MEMS
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* Para cada fotoresiste existe uma solucdo reveladora prépria que
remove as regioes solubilizadas. Portanto, FR deve ser adquirido

conjuntamente com a sua solugcdo reveladora.

Spin-coating

Deposicao por spin-coating
do FR; aquecer para
evaporar o solvente.

Luz UV Revelacao por dissolu¢do do FR exposto/
l l l l nao-exposto (positivo/negativo).
Exposicao a luz UV atraves | | e SR bositivio
da mascara: o FR torna-se ! B <
soluvel. | | Negativo

Joaquim Carneiro MEMS
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Corrosdo

* A técnica de micromaquinagem mais simples de implementar é a
denominada corrosdo quimica por solucdo aquosa (CQSA). Trata-se de
um processo que consiste na remog¢do de material sélido através da
sua diluicdo num reagente liquido (corrosdo humida ou wet etching), ou
num reagente gasoso ou em plasma (corrosdo seca ou dry etching). O
material sélido a ser removido neste processo pode ser tanto o
substrato como qualquer outra camada que possa ter sido depositada.

* Em relagdo a direcgdio, hd dois tipos fundamentais de corrosdo:

> Isotropica: quando a corrosdo ocorre com a mesma velocidade em todas

as direc¢ées. Materiais amorfos ou materiais policristalinos (polissilicio) sem

orientagdo preferencial sofrem apenas corrosGo isotrépica.

Joaquim Carneiro MEMS
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Corrosdo

» Anisotrépica: quando a corrosdo ocorre com diferentes velocidades
que dependem das diferentes direc¢ées cristalogrdficas. Esta
sifuagdo ocorre apenas em materiais monocristalinos (silicio).

» Independentemente do tipo de solucdo quimica escolhidg,
podem obter-se estruturas através de dois processos de
micromaquinagem em solugdo aquosa:

*  Micromaquinagem volumica (bulk micromachining): é utilizada nas
situacdoes em que se deseja esculpir estruturas em profundidade,
utilizando toda a espessura do substrato. A maioria dos MEMS
com geometria mais simples sdo fabricados industrialmente

através da utilizagdo desta técnica.

Joaquim Carneiro MEMS
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Corrosdao

* A micromaquinagem volumica envolve a remocdo de
material do préprio wafer de silicio e pode ser
realizada com reagentes para corrosdo isotrépica ou
com reagentes para corrosdo anisotrépica. Em ambos os
casos, deve ser usada uma mdscara de SiO,, ou SiN para
proteccdo de regides em que a corrosdo ndo é
desejada. Note-se que os fotoresistes atuais ndo podem
ser usados como mdscara pois ndo resistem aos reagentes

que sdo utilizados na corrosdo do silicio.

Joaquim Carneiro MEMS
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Corrosdo

> Solugoes aquosas para corrosdo quimica

Corrosado Isotropica

Material Reagentes
Si HNA (mistura de HNO, + HF + CH,COOH)
SiO, HF (diluido)
SiN H;PO, (a quente e diluido)
PolySi KOH

Joaquim Carneiro MEMS
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Corrosdo

> Na corrosdo isotropica, os produtos corrosivos atacam os materiais &
mesma velocidade em todas as direcgoes e corroem as regides debaixo da
mdscara ao longo do material. Este tipo de corrosdo produz formas

esféricas se o processo for efectuado com agitagcdo apropriada.

Mascara de SiO,

Agitacao Si

Sem agitacao

Joaquim Carneiro

» A agitacdo provoca uma maior movimentagdo

das moléculas, promove a troca de moléculas
consumidas por moléculas ainda ndo usadas.
Caso ndo ocorra agitagdo suficiente, a
superficie de fundo obtém uma forma plana.
Note-se, também, que por ser isotrépica a
corrosdo avangca um pouco por debaixo da
mdscara.

Aplicagdoes: microcanais de fluxo para
microfluidica; remog¢do de camadas de sacrificio

em micromaquinagem de superficie. MEMS



Micromaquinagem no Silicio: i
Corrosdo

> A corrosdo anisofrépica, representa o método mais comum e de
custo econdmico mais baixo para realizar a micromaquinagem
volUmica. Este tipo de corrosdo, apresenta velocidades de corrosdo
dependentes das direcgoes do cristal de silicio. Tipicamente, as
velocidades de corrosdo sdo mais baixas ao longo das direccées
perpendiculares ao plano cristalino mais denso. A escolha do
reagente (decapante) depende da orientagdo cristalogrdafica da
face principal do wafer. Para o caso mais comum de um wafer com
orientagdo [100] , a escolha recai sobre algum reagente com
elevada velocidade de corrosdo na direcgdo cristalogrdfica [100]
(ou [110]) e baixa velocidade de corrosdo na direccdo [111]. O
reagente mais utilizado para o efeito é o hidréxido de potassio.

Joaquim Carneiro MEMS
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> Solugoes aquosas para corrosdo quimica

Corroscio Anisotropica: Sé existe em materiais cristalinos.

O efeito depende das diferentes velocidades de corrosdo que
variam de acordo com as diferentes direc¢des do cristal de Si.

Material Reagentes
Bases fortes (KOH + NaOH)
TMAH: hidréxido de tetrametilaménia- (CH,),NOH

S EDP: mistura de etilenodiamina (C,H,(NH,),) com
pirocatecol (C,H,(OH),)

LiOH

Joaquim Carneiro MEMS
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> A razdo entre a taxa de corrosdo mais rdpida e a mais lenta
pode chegar a valores de 400 para 1 (400 : 1). A corrosdo
anisotropica efectuada em wafers de Si origina formas piramidais
(ou seja em V) onde os planos (111) formam um dangulo de 54,74

com os planos (100).

Joaquim Carneiro MEMS
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> De acordo com a figura anterior, a largura do fundo da
cavidade W,, é completamente definida pela profundidade de
corrosdo, pela abertura superior na mdscara W_ , e pelo declive
das paredes laterais do plano (111) (ou seja 54,74°)-

[1%0] <L> tga=L/s — s=L/tga
(111 _
. .. i o aa > Entdo:
el B —le» W =W, +2s <
Z :<—h: s "
— v - W,=W -2L/tg(54,74")
W Wm

como 1g(54,74°)=2/2 — W, =Wm—\/§L
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> Verifica-se que para se corroer toda a profundidade de um
wafer com espessura Z, a largura do fundo da cavidade W, deve

corresponder a W, =W, -+/2 Z.

> Deste modo, verifica-se que quanto maior for abertura superior
na mdscara W, _, maior serd a profundidade do ponto
relativamente ao qual as paredes laterais dos planos (111) se
intersectam. Por outo lado, também se verifica que para se corroer
toda a profundidade de um wafer com espessura Z, a abertura
superior na mdscara W, deve ser no minimo (W, =0) de W, = J2 Z.

> Exemplo: Para um wafer tipico de silicio com espessura tg; = Z =
600 um e com W_ > 849 um os planos (111) ndo se intersectam
dentro do wafer.

Joaquim Carneiro MEMS
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Corrosado

> Relagdo entre a largura de fundo da
cavidade com a abertura superior da

mascara

pm)
2
1

Largura do fundo da cacavidade, W0 (

-

B

o
1

n
o

o

(a)

. ./ Espessura do wafer de Si:
‘ \-\. Z =600 pm
120 — \.\.
100 \.\
1 [ ]
80 4 \'\
] L
60 4 e
V. =W - b
Wy=W,-~22Z . (b)
20 4 \C\. f
\\O—

1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 s 1 = 1 1
1000 980 960 940 920 900 880 860 840

Abertura superior da mascara, W_ (um)

Joaquim Carneiro

II\
[100] W,=1000pm -
@ "
' | orificio
[111]
8§ /154,74°
N Si
-
Wo =151,5 pm
[100]  Wn=8485pm
| - (b)
[111]
E /154,74°
i
N
Wo=0
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Micromaquinagem no Silicio: I e
Corrosdo |

> Exemplo das etapas de Micromaquinagem VolUmica por Solugdo
Aquosa para Microfabricagdo de uma Prancha (Cantilever) de SiO,

Face superior Adicao de Fotoresiste i
Face superior

Vista lateral -
- Face inferior

Vista lateral m

SIOz
Depositado por _
oxidacao térmica Face inferior Fotoresiste
positivo
(A) (B)

Joaquim Carneiro MEMS



Micromaquinagem no Silicio:
Corrosdo

Fotolitografia UV

=

vy v ¥ Y Y OY Y OY OV W

A

Face superior

%

(C)

Joaquim Carneiro

Universidade do Minho

Apos Revelagao do Fotoresiste

Face superior

(D)

MEMS



Micromaquinagem no Silicio:
Corrosdo

Corrosao isotrépica do SiO, com HF
Face superior

_ Face inferior

(E)

Joaquim Carneiro

Remocao do Fotoresiste em Acetona
Face superior

_ Face inferior

(F)

MEMS



Micromaquinagem no Silicio: KN
Corrosado

Corrosao

esan , Face superior Configuracgao Final Face superior
anisotropica do Si

Vista lateral

Corrosao do Si
realizada (com KOH)

Vista lateral

Face inferior Face inferior

(G) (H)

Joaquim Carneiro MEMS



Micromaquinagem no Silicio:

Corrosado

Configuracao final da Prancha

0
\ Si0,

Joaquim Carneiro MEMS




Micromaquinagem no Silicio:

Corrosdo

*  Micromaquinagem superficial (surface micromachining): neste caso,
sdo previamente formadas estruturas sobre o substrato através da
deposicdo de vdrias camadas de materiais (usando as diferentes
técnicas jd estudadas de deposicdo de filmes finos), com formas
controladas através do processo de fotolitografia. Uma das camadas
deve ser de um material sacrificial, o qual pode ser corroido sem
afetar os outros materiais. Dessa forma, a corrosdo do material
sacrificial liberta espago para permitir a exposicdo de algumas
estruturas. O polissilicio é muito utilizado para a camada de estrutura
(depositado por CVD), enquanto que para a camada de sacrificio, a

escolha recai no SiO, (depositado por CVD ou por oxidagdo térmica).

Joaquim Carneiro MEMS



Micromaquinagem no Silicio:

Corrosdo

* Com esta técnica consegue-se obter estruturas 3D mais pequenas e
complexas do que com a micromaquinagem volumica, uma vez que
é possivel realizar vdrias deposicoes das camadas de polissilicio
muito finas. Um exemplo da aplicagdo da micromaquinagem
superficial consiste na fabricagdo de MEMS com estruturas
complexas, tal como a estrutura Comb-Drive ou pranchas simples
(vigas) para a fabricagdo de pontas de AFM.

* A figura seguinte ilustra um exemplo da micromaquinagem

superficial, nomeadamente a construcdo de uma prancha simples.

Joaquim Carneiro MEMS



Micromaquinagem no Silicio:
co r ro sa o Universidade do Minho

* Para a constru¢cdo da prancha (cantilever) comecga-se por
depositar uma camada de SiO, (ex. por oxidagdo térmica ou
por CVD) na superficie do wafer. Em seguida, uma camada
de polissilicio é entdo depositada e padronizada. Finalmente,
o wafer é entdo atacado com dcido fluoridrico (HF), que por
corrosdo isotopica corrdi a camada de SiO, por debaixo do
polissilicio, destacando-o. A figura da pdg. seguinte
apresenta a sequéncia muito simplificada deste processo

executado por micromaquinagem superficial.

Joaquim Carneiro MEMS



Micromaquinagem no Silicio:

Corrosdo

Micromaquinagem Superficial

Vista de Topo

Substrato (Si) -

Seccgao
transversal

Deposicao da
camada de
sacrificio (Si02) —

--;- ---------- -

Deposicao da
camada estrutural
(PolySi) —=

Corrosao da
camadade -
sacrificio

—
—

Joaquim Carneiro

Sequéncia muito simplificada
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Micromaquinagem no Silicio:
Corrosdo

I I ——————.

Universidade do Minho

* Exemplos de estruturas complexas fabricadas por

micromaquinagem superficial

Joaquim Carneiro MEMS



Aplicacdo: Utilizagcdo de pranchas (ponteiras) em microscopia de i
forca atomica (AFM) para inspecgdo topografica de superficies

> A Microscopia de Forca Atomica (AFM) pode ser aplicada ao
estudo dos processos de adsorcéo de diferentes tipos de moléculas
na superficie de sensores electroquimicos (eléctrodos de carbono)
sendo também muito utilizada em tecnologia de biossensores e
outras aplicagdes da medicina. Os biossensores sdo dispositivos
que incluem um receptor e um sensor. Os biossensores com DNA
utilizam os dcidos nucleicos como agente biolégico de
reconhecimento, para detectar compostos quimicos, normalmente

por intermédio de um sensor eléctrico, térmico ou quimico.

Joaquim Carneiro MEMS



Aplicacdo: Utilizagcdo de pranchas (ponteiras) em microscopia de
forca atomica (AFM) para inspecgdo topogrdfica de superficies

> Os biossensores electroquimicos com DNA despoletaram uma
atengdo especial, dada a sua aplicagdo na detecgdo de danos no
DNA em diagnésticos clinicos, no controlo de qualidade dos
alimentos, na detecgcdo dos agentes poluentes no meio ambiente, na
investigacdo da interaccdo dos fdrmacos com o DNA e na
monitorizacdo directa dos processos de hibridiza¢do. A
imobilizagdo e estabilizagdo das moléculas de dcidos nucleicos na
superficie do sensor electroquimico (o eléctrodo) tem grande

importdncia na construgcdo de um biossensor electroquimico com

DNA.

Joaquim Carneiro MEMS



Aplicacdo: Utilizagcdo de pranchas (ponteiras) em microscopia de
forca atomica (AFM) para inspecgdo topografica de superficies

> O fendmeno de adsorcdo de DNA na superficie de eléctrodos
solidos permite a modificagcdo das propriedades quimicas e estruturais
do sensor e apresenta importdncia fundamental na compreensdo de

muitos processos fisioldgicos.

* Modelo tridimensional do
DNA proposto em 1953,
por James Watson e
Francis Crick, descrevendo

a estrutura da forma B do
DNA.

Joaquim Carneiro MEMS



Aplicacdo: Utilizagcdo de pranchas (ponteiras) em microscopia de
forca atomica (AFM) para inspecgdo topografica de superficies

> O AFM constitui uma técnica que foi desenvolvida por Binning, Quate e
Gerber em 1986, e surgiu como o resultado de uma colaboragdo entre a
IBM e a Universidade de Stanford. Trata-se de uma técnica que permite
obter imagens reais, em 3D, da topografia das superficies, com uma resolugdo
espacial que se aproxima das dimensdes atdémicas. Por exemplo, o
microscopio de forca atdbmica permite efectuar a caracterizagdo das
propriedades interfaciais de um sensor electroquimico (eléctrodo),
possibilitando a observacdo directa da arquitectura da superficie. Por
consequéncia, a técnica de AFM pode fornecer informagdes muito
importantes sobre a morfologia da superficie de eléctrodos modificados

com moléculas biolégicas.

Joaquim Carneiro MEMS



Aplicacdo: Utilizagdo de pranchas (ponteiras) em microscopia de
forca atomica (AFM) para inspecgdo topografica de superficies

1 Em AFM é efectuado o varrimento da superficie da amostra
utilizando uma sonda sensivel a for¢a (sensor de forga), que consiste
numa ponta de dimensdes atdmicas que é integrada num brago
(prancha ou ponteira) em movimento.

> A ponteira é deflectida devido as
interaccoes da ponta com os
atomos da superficie.

> Principio de funcionamento do AFM

Joaquim Carneiro MEMS



Aplicagdo: Utilizagdo de pranchas (ponteiras) em microscopia de
forca atomica (AFM) para inspecgdo topografica de superficies

A medida que a ponta se aproxima da superficie, os dtomos da
ponta interagem com os dtomos e as moléculas da superficie do
material, causando a deflexdo do braco de AFM. A deflexdo do
braco de AFM é medida através da mudanga de direccdo (angular)
de um feixe laser emitido por um diodo de estado sélido, refletido
pelo braco de AFM, e posteriormente captado por um fotodetector.
A sonda de AFM segue os contornos da superficie. Durante o
movimento da ponta pela superficie, um computador analisa em
cada posi¢cdo na superficie, a forca de interaccdo entre a ponta de
AFM e a amostra e traca um diagrama de cotas, construindo assim

topografia da superficie da amostra.

Joaquim Carneiro MEMS



Aplicacdo: Utilizagdo de pranchas (ponteiras) em microscopia de
forca atomica (AFM) para inspecgdo topografica de superficies

La B
3) Amplitude Data: ey
output signal measuring U 1) Height Data:
RN: lvalue O;el aser y- axls xyz Scanning z-axis position monitored
position on detector | Piezo Tube —t— by input voltage to piezo
z tube scanner
Yy ‘o . Piezo driver vibrates
¥l cantlever at
resonance frequency
photo diode ditector

7 2) Phase Data (i):
2) Phase Data (ll): , L/~ phase of drive signal
phase of feedback e — : compared to phase of
signal compared to [ output signal from
phase of drive signal , photo diode detector
Silicon Cantilever
sllicon Tip
o

Joaquim Carneiro
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Aplicacdo: Utilizagcdo de pranchas (ponteiras) em microscopia de i
forca atomica (AFM) para inspecgdo topografica de superficies e

Natureza das Forgcas Envolvidas

> Forgas Electrostaticas, centenas de
nanometros

> Forcas de Van der Waals (sempre
atractivas), dezenas de nanémetros

F(separation) > Forgcas Quimicas (ligacao quimica),
alguns angstrons

substrate > Forgas repulsivas de Pauli

(impenetrabilidade de dois corpos)

Joaquim Carneiro MEMS



Aplicacdo: Utilizagdo de pranchas (ponteiras) em microscopia de
forca atomica (AFM) para inspecgdo topografica de superficies

Natureza das Forcas Envolvidas

Dcﬂection @“ start

Repulsive contact md\o“
Pauli van der Waals
Apptoach
Separation
Jump lo contact

Separatlon
Jump 10 contact

Approach

-— )
- arrival
Deflection s Retract \\\
a Repulsive contact
Repulsive contact /
Reuac( ( |
) . Adhesion

Separation

Adhesaon
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Aplicacdo: Utilizagcdo de pranchas (ponteiras) em microscopia de
forca atomica (AFM) para inspecgdo topografica de superficies

O modo magnético de corrente alterna de AFM (modo
MAC de AFM — Magnetic AC Mode AFM) é uma nova
técnica de AFM desenvolvida para a investigacdo de
moléculas biolégicas frageis. Em modo MAC de AFM é
induzida uma oscilacdo no bragco AFM, com uma
frequéncia proxima da sua frequéncia de ressondnciaq,
por intermédio de um campo magnético controlado por
uma bobine colocado por debaixo do suporte da

amostra.

Joaquim Carneiro MEMS



Aplicacdo: Utilizagdo de pranchas (ponteiras) em microscopia de
forca atomica (AFM) para inspecgdo topografica de superficies

> Durante o varrimento da amostra, o braco de AFM
mantém o movimento oscilatério, tocando a amosfra apenas
uma vez em cada ciclo de oscilacdo, diminuindo a interaccéo
com a superficie e minimizando os danos provocados nas

amostras biolégicas.

Modo magnético de corrente
alternada do AFM (MAC)

Joaquim Carneiro MEMS



Aplicacdo: Utilizagcdo de pranchas (ponteiras) em microscopia de
forca atomica (AFM) para inspecgdo topografica de superficies

7 Para ser possivel efectuar a investigacdio > Imagem topografica (AFM)

, . . ) , do eléctrodo de HOPG
por técnicas de microscopia, as moléculas

mostrando arranjo
biolégicas devem ser imobilizadas na hexagonal dos atomos de
carbono.

superficie de um substrato sélido muito
plano, com resolugcdo atémica. Por
exemplo, um substrato de grafite
pirolitica altamente orientada (HOPG)
apresenta uma estrutura atomicamente
plana, inerte em ar, facil de limpar, com
uma morfologia homogénea e ordenada

a escala atémica com um arranjo regular

e periddico dos dtomos. > 0 HOPG representa uma 6ptima escolha para a

investigacdo do processo de adsor¢ao do DNA.

Joaquim Carneiro MEMS



Aplicacdo: Utilizagdo de pranchas (ponteiras) em microscopia de
forca atomica (AFM) para inspecgdo topografica de superficies

1 Reconhecimento Molecular

® Biotin

o+ Avidin
With
—~ blocking

T

Biotinylated agarosé bead

Avaliacao da forca de “arranque”
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Aplicacdo: Utilizagdo de pranchas (ponteiras) em microscopia de
forca atomica (AFM) para inspecgdo topografica de superficies

> Imagens topogrdficas de DNA,
obtidas em ar, com o modo MAC
de AFM. O DNA foi imobilizado
na superficie de HOPG, por
adsor¢do durante 3 min, a partir
duma solucdo de 60 mg/ml
DNA em electrdlito suporte de
0,1 M: (1) adsorgdo espontanea:
(A) tampdo acetato pH 5.3 e (B)
tampdo fosfato pH 7,0; (2)
adsor¢do com potencial de
+300 mV (C) tampdo acetato
pH 5.3 e (D) tampdo fosfato pH
7,0.

Joaquim Carneiro
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Capitulo 2:  ESTRUTURAS MECANICAS: APLICAGAO AWEMS.

Fisica Aplicada em Biodispositivos Baseados em MEMS

;—
T \m-dm.




\'/
ll ~
r
SUMARIO

Flexdo de vigas

* Cargas e apoios

* Momentos flectores e forcas de corte
* Curvatura e equagdo fundamental

* Exemplos: Vigas e vigas biencastradas
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Elasticidade — Materiais isotropicos o

Para o caso geral de carga, as relagdes constitutivas entre as

tensoes e as deformagdes sdo as seguintes:

6 equacdes, uma para cada tensdo e de corte

Modulo de corte

Joaquim Carneiro MEMS
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Campo de estudo

> Flexdo no limite de pequenas deformacgdes
> Para carga axial, as deflexdes sdo pequenas até que:

* Ocorra ndo - linearidade, deformacdo pldastica,
ruptura, encurvadura

* As deformagdes sdo tipicamente da ordem de 0,1%
a 1%

> Para a flexdo, as pequenas deflexdes sdo normalmente
menores do que a espessura da estrutura considerada
(i.e. viga, placa)

Joaquim Carneiro MEMS



A nossa trajectoria —

-1 O que sdo cargas e apoios ?

0.5 N Pull-down N\ Fl

Silicon Hm electrode Anchor

A

-
>

> O que é um momento flector |

no ponto X ao longo da Viga ? \

> Que tipo de curvatura é gerada no ponto X da estrutura em
estudo pelo momento flector (equagdo da viga) ?

Joaquim Carneiro MEMS
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Flexdo de vigas

* Cargas e apoios

* Momentos flectores e forcas de corte
* Curvatura e equagdo fundamental

* Exemplos: Vigas e vigas biencastradas
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Tipos de Carga

Basicamente existem trés tipos de carga (forcas):
* Carga pontual;
* Cargas distribuidas (pressdo);
* Bindrio (momento concentrado).

* As forcas e momentos “trabalham” conjuntamente para produzirem
momentos internos a estrutura

F=

point load q = distributed load

Joaquim Carneiro MEMS



Tipos de apoios

Existem quatro condi¢des de
fronteira fundamentais:

* Encastramento (Fixed): ndo ocorre
movimento de translacdo nem de
rotacdo

* Apoio duplo (Pinned): ndo ocorre
movimento de translagdo, mas
ocorre rotagdo (como numa rétula)

* Apoio simples (Pinned on rollers):
ocorre translagdo e rotagdo

* Livre (Free): sem condicdo de
fronteira

Joaquim Carneiro

Fixed

Free

Pinned

Pinned on Rollers
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Reacgoes e Momentos

O equilibrio estdatico requer que a resultante das forcas e momentos
(em torno de um eixo) que actuam na estrutura sejam nulos;

Esta situagcdo origina forcas e momentos de reacgdo;

O termo “ndo pode transladar” significa que os apoios exercem
forcas de reacgdo;

O termo “ndo pode rodar” significa que os apoios exercem
momentos de reacgdo:

Point Load Total moment about support :

N M,=M,-FL
o ( ; 'L Moment must be zero in equilibrium :
© | M,=FL
T Net force must be zero in equilibrium :
Fa

Joaquim Carneiro FR =F MEMS



Forcas internas e momentos ——

Cada seccdo da viga deve também estar em equilibrio;

Esta condi¢do origina focas internas de corte V(x) e
momentos flectores M(x).

Point Load M | xi
: i )
X Y IO : Mix)<0
]
| |
L
: Fa F
3%
Para este caso, fo?*~'0( I
— |
M(x)=-F(L-x) '
V(x) =F Vix)>0

Joaquim Carneiro MEMS



Convencdo de singis - —

Positivo Negativo
( ) ( ) Momentos flectores (M)
} }
() (€ ))
Positivo Negativo
T P T
Esforcos transversos (V) } }

Joaquim Carneiro MEMS
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Combinando todas as cargas

Um elemento diferencial de viga, sujeito a cargas pontuais,

cargas distribuidas e momentos estard em equilibrio se obedecer

as seguintes equagoes: ql l l
F.=V-(V+dV)-qdx=0 M( VT l )M+dM
, V+dV
dV dx
dx ! MT=(M+dM)-M-(V+dV)dx-%édx=o
dM
V=- [qdx = - M= [Vdx

Joaquim Carneiro MEMS
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Flexdo pura = —

Conceito importante: O EIXO NEUTRO

As tensdes normais variam com a distdncia ao eixo neutro

dx =pdo
dL=(p-2)d0
Tension Neutral Axis
H/2—— . dL — dx Z
Tension E. = = ——
M ( )M > X o P
© o Compression B
1 H”2 Gx—Eex——Z—
I,

/~ Compression Yz

Joaquim Carneiro MEMS



Determinacdo do eixo neutro

Em flexdo pura, a localizagdo do eixo neutro é obtida através do

equilibrio das for¢cas normais (W é a largura da seccdo transversal)

> Para materiais isotrépicos e com secgdo
transversal simétrica, o eixo neutro
localiza-se no centro geométrico da

secgdo transversal

» Para materiais compdsitos (diferentes E),
o0 eixo neutro ndo se localiza no centro

geométrico da secgdo transversal

Joaquim Carneiro

N=[o(z)dA=0

EW

p espessura

fzdz 0
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Curvatura em flexdo pura J—

A curvatura estd directamente relacionada com o
momento flector, M

Para materiais isotropicos

Momento flector
E
M=fz(7di , M=——fzsz
A P 4
Tensao normal

5 - 2t
P El

Momento de inércia

I=fz2dA
A

Joaquim Carneiro MEMS



Exemplo: Viga de seccdo rectangular =

Condigdo de carga: Momento externo, M,

W
al
MO IH MO
H/2 3
1% Hi2  WH
[ = W 7°dz =—|7° = ——
_;[/2 3 [ ]-H/2 12
_ (WH’\E
L 12 )p

Joaquim Carneiro MEMS
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Flexdo: Equacgdo diferencial

> Relagdo entre a curvatura e a carga aplicada

2
) d w M Equacio da
X ! X }i dX2 = _E linha elastica
B(x) wix) .
\ derivando uma vez:
yz 40 d3W V
0 dx’ EI
ds = =~ dx derivando novamente:
cosf
M a6 ~6 = 4
I ant = (1/p) = curvatura d’ w _ _i
4
0 1 didw\ 1 d&w 1 dx Ll
dS=pd9 - = — | — | =E—< 2=—
dx p dx\dx) p dx p MEMS
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Exemplo: Viga encastrada sujeita
a carga concentrada

Universidade do Minho

F 2
B dx EI % x)= F
Mg E . i d’ F
( ; . |curvatura]: dxv; =z (L-x) — integrando
d F FL
rotagao] Y. -———x’+—x+C, — integrando
F dx  2EI EI
R
i F FL
deslocamento|:w = ——— x> + — x> +C,x + C,
] 6EI" " 2EI
F . : dw
l condicoes de fronteira: w(x =0)=0 ; =0
dx _o
/‘QX logo: C,=C, =0
y VA

F
entdo: w=——BLx*-x")
Joaquim Carneiro 6E] MEMS



Constante eldstica de uma viga - —

Atendendo a que a forca é aplicada na extremidade da viga,
o deslocamento mdximo (w__ ) ocorre nesse ponto (x = L). No

regime eldstico, a razdo entre a forca e w__  designa-se por
constante eldstica, k.

L 3E] Viga encastrada
max | ~ =71 F = k = 3 sujeita a carga
SEI L concentrada
5 WH’
para secgoes rectangulares; I = -
- EWH’
entdo : = :
4L

Joaquim Carneiro
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Estado de tensdo: o estado de tenséo pode ser i

Universidade do Minho

obtido através do momento flector, M:

tenséo
«— (traccao)

Viga encastrada:
Foy valor max.
‘ ocorre no apoio (x=0)

— <« (compressao)
tenséo

M ~F(L-x) -FL
/ O, =—Z3 o 0O, = "7 o Opax = "<
e X X I I
ZE
o=Eg =-"—
I
o —FL (H) FLH 12 L N
- o s === : ; =-——>F (compressao)
. 1 2 2 WH WH
I dw M
= =~ -FL (-H 6L ~
dx’ EI e=-HI2 o = F (traccao
p O F ( 5 ) W (tracgao)

Joaquim Carneiro MEMS



Exemplo: Viga encastrada sujeita

a um bindrio (M)

2

+ X curvatura: d VZV =-M,/EI
MR ( l '> MO dx
0 ; d

_rotagdo] ; d_w =(-M,x+C))- (1 / EI)
] X

2
dw=_M(x) , M(x)=M, [deslocamento]:w=(—%M0x2+C1x+C2)'(1/EI)

d
Condigoes de fronteira: w(x =0)=0 ; Lidd -
dx |, _,
logo: C,=C,=0
~ M
Entdo: \w=-—%x’
2EI

Joaquim Carneiro MEMS
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> A deflexdo da extremidade resulta da sobreposicdo de
dois tipos de deslocamento: o de uma viga encastrada e
sujeita a uma carga concentrada na sua extremidade, e o
de uma viga encastrada sujeita a um binario na sua

extremidade. Estas duas situagdes foram j& analisadas:

Joaquim Carneiro MEMS



Exemplo: Viga encastrada e guiada (Cont.)

w
> Para uma viga (comprimento L, largura W e

espessura ) com carga concentrada na

extremidade:

> Para uma viga (comprimento L, largura W e
espessura 1) com bindrio aplicado na

extremidade:

Joaquim Carneiro

Universidade do Minho

F
w, = @ (3Lx2 — x3)
M
== 0 2
2EI
MEMS



Exemplo: Viga encastrada e guiada (Cont.)

M, 2
2EI

> A deflexdo resultante é&: w=w, +w, = @ (3Lx2 - x3) -

s ) dw
> Usando as condi¢bes de fronteira: -
X

=0 < E(L—ﬁ)—Mox

x=I

L L FL
Ou seja: E[F(L_E)_Mo}=o nd M0=7

> Substituindo na equacdo da deflexdo total, obtém-se:

F
w=——3Lx*=2x")
12EI
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Exemplo: Viga encastrada e guiada (Cont.) =

O deslocamento mdaximo (w__ ) ocorre nesse ponto (x = L). No

max

regime eldstico, a razdo entre a forca e w__  designa-se por

constante eldstica, k.

3 Viga encastrada e
R
3 WH"
para secgoes rectangulares; I = 1
3 EWH’
entdo: k= 3
L

Joaquim Carneiro MEMS



Vigas com diferentes condicées de fronteira (viga encastrada,

viga biencastrada e viga encastrada e guiada)

Tipo Deflexdo Deflexdo max.  Constante elastica
Encastrada y =é(3LZ2 -2°) y(L) =§—Z =%
Biencastrada Y= 192LEI L 16 ¥(L/2) = 15;;1 k= 1923151
Encastrada e guiada y= % (3Lz* -27%) y(L) = 11;12[ k= lstEI

Joaquim Carneiro MEMS
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Algumas solugoes tabeladas (Cont.)

L CLOLUFTRRRERRNRNNY

Vigas sujeitas a cargas uniformemente distribuidas e com

diferentes condi¢des de fronteira

Tipo Deflexdo Deflexdo max.
Encastrada y=—L_ (7 ~4L7 + 6127 y(L) = i
24E] 8EI
4
y=—L_(z* -2L7* + I*2) w2y =L

Biencastrada T 24E] 384 El

Joaquim Carneiro MEMS



Sistemas combinados

Para sistemas combinados (vigas associadas de diferentes maneiras
e com diferentes condi¢cdes de apoio) o cdlculo da constante eldstica

equivalente (keq) pode ser complicado.

vk, =k t+k,+--+k,

> Vigas associadas em paralelo:

e e

k;

ky
> Vigas associadas em série: PO‘O‘()M‘

Joaquim Carneiro MEMS
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Sistemas combinados (Cont.)

Exemplos: A constante eldstica de uma viga biencastrada pode

ser determinada, considerando que resulta da associagdo em

paralelo de duas vigas encastradas e guiadas com comprimento

L/2.

12E  192E1

k, =k+k=2x

(L2 I

Joaquim Carneiro MEMS



Associacgdo de vigas — aplicacdo em MEMS
EXEMPLOS

Muitos MEMS - micro electro mechanical systems integram na
sua constituicdo elementos de viga que tém a funcdo de
funcionarem como suspensdes, elementos de transmissdo ou
articulagoes. Estes elementos (vigas) podem ser combinados de
diversas maneiras. O cdlculo da rigidez equivalente de um
sistema constituido por diversas vigas pode ser bastante
complicado; contudo, existem normalmente simetrias que
permitem decompor a suspensdo em vigas elementares que se

associam em série e em paralelo.

Joaquim Carneiro MEMS



Associagdo de vigas — aplicagdio em MEMS
EXEMPLOS

Universidade do Minho

Em dispositivos MEMS sdo comuns os seguintes tipos de

suspensoes: . ,

Direcgao do mowmento‘ X
N |=—=| &
3 — |
w

0
Py

T2 —
AY
5 i #
It - Vista de Topo
/¥

a) Massa sismica suportada por uma suspensdo constituida
por um par de feixes de vigas (folded-beam suspension)

Joaquim Carneiro MEMS



Associagdo de vigas — aplicagdio em MEMS
EXEMPLOS

Universidade do Minho

Vista de Topo

b) Massa sismica suportada por uma suspensdo constituida por
um par de um duplo feixe de vigas (double folded-beam
suspension)

Joaquim Carneiro MEMS



Associagdo de vigas — aplicagdio em MEMS
EXEMPLOS

Universidade do Minho

Vista de Topo [ L,

¢) Massa sismica suportada por uma suspensdo constituida por
dois pares de um feixe de vigas (four folded-beam suspension)

Joaquim Carneiro MEMS



Associagdo de vigas — aplicagdio em MEMS
EXEMPLOS

Universidade do Minho

Vista de Topo

d) Massa sismica suportada por uma suspensdo constituida por

dois pares de metade de um feixe de vigas (four half folded-
beam suspension)

Joaquim Carneiro MEMS



Associacgdo de vigas — aplicacdo em MEMS
EXEMPLOS — Andlise do Sistema (a)

Andlise do sistema (a) Sistema (a)

— K
L
— 2
| I

il

[

— Folded beam

— Half folded beam

-

— L] Simple beam

Joaquim Carneiro MEMS



Associagdo de vigas — aplicagdio em MEMS
EXEMPLOS — Andlise do Sistema (a)

A viga simples (simple beam) de comprimento [/, tem uma
rigidez (j& foi estudada anteriormente) expressa por:

12EI _12E (tw’) Ew’

simple beam1 = 3 3 3
P \12)

> em que L representa o médulo de elasticidade do material, /
é o momento de inércia da seccdo transversal (rectangular) da
viga, © é a espessura e w é a largura. A viga simples de
comprimento /, (tendo também ambas as extremidades guiadas) é
considerada de modo similar. Contudo estd associada em série

com a viga de comprimento /;.
Joaquim Carneiro MEMS



Associacgdo de vigas — aplicacdo em MEMS
EXEMPLOS — Andlise do Sistema (a)

A constante de rigidez de “metade” de um feixe de vigas
(half folded beam) é calculada da seguinte maneira:

T :| Half folded beam
1 1 1 . L .
= + ASSOCICI(;CIO em serie
khalf folded beam ksimple beaml ksimple beam?2
| 1 N  12EI

k =
khalf folded beam (12EI/113) ! (IZEI/ZS) al Jolded beam (ll3 + l;)

Joaquim Carneiro MEMS



Associagdo de vigas — aplicagdio em MEMS
EXEMPLOS — Andlise do Sistema (a)

A constante de rigidez de um feixe de vigas (folded beam)
resulta da associagdo em paralelo do sistema anterior:

— Folded beam

k folded beam — 2% khalf folded beam  Associagdo em paralelo

 24EI

folded beam ~— 43 3
L’ +1)

Joaquim Carneiro MEMS



Associagdo de vigas — aplicagdio em MEMS
EXEMPLOS — Andlise do Sistema (a)

Universidade do Minho

Finalmente, atendendo & simetria do sistema, a rigidez de uma
suspensdo constituida por um par de feixes de vigas (folded-
beam suspension é calculada da seguinte maneira:

Direcgdo do movimento 4 MAssSQ

k folded beam ,/
X
a kfr’)!ded heam
ancora v
Sistema (a)
48 El 4Ew’
ka=2)<kfoldedbeam= 3 3 — ka= 3 3
(5 +15) (7 +15)

Joaquim Carneiro MEMS



Associagdo de vigas — aplicagdio em MEMS
EXEMPLOS

3

L, _ AEw L __ AEw
P +D) P+ +E+D)
| ———] | ]
(a) (b}
(c) (d)
3
- 83Erw3
L’ +1)
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Dimensionamento de uma “ponteira” — viga para
aplicacdo em microscopia de for¢ca atémica (AFM)

> A aplicagdo da Microscopia de Forca Atomica (AFM)
no estudo dos processos de adsorcdo de dcidos nucleicos
na superficie de sensores electroquimicos (eléctrodos de
carbono) tem vdrias aplicagdes na tecnologia dos
biossensores, com diversos usos em biotecnologia e
medicina. O microscépio de forca atémica permite a
observagdo directa da arquitectura de uma determinada
superficie. Por isso, a técnica de AFM pode fornecer
informacdes importantes sobre a morfologia da superficie

de eléctrodos modificados com moléculas biolégicas.

Joaquim Carneiro MEMS



Dimensionamento de uma “ponteira” — viga para
aplicacdo em microscopia de for¢ca atémica (AFM)

71 Em AFM é efectuado o varrimento da superficie da amostra
utilizando uma sonda sensivel a forca (sensor de forca), que consiste
numa ponta de dimensdes atémicas integrada num braco (prancha

ou ponteira) em movimento.

> A ponteira é deflectida devido as
interaccoes da ponta com os
atomos da superficie.

> Principio de funcionamento do AFM
MEMS

Joaquim Carneiro



Dimensionamento de uma “ponteira” — viga para
aplicacdo em microscopia de for¢ca atémica (AFM)

Em modo magnético (MAC) de AFM é induzida uma oscilagdo
no braco AFM, com uma frequéncia préxima da sua
frequéncia de ressondncia, por intermédio de um campo
magnético controlado por uma bobine colocado por debaixo

do suporte da amostra.

Modo magnético de corrente
alternada do AFM (MAC)

Joaquim Carneiro MEMS



Dimensionamento de uma “ponteira” — viga para
aplicacdo em microscopia de for¢ca atémica (AFM)

PROBLEMA PROPOSTO

Utilizando o processo de micromaquinagem superficial foi fabricada
uma ponteira (viga) em nitreto de silicio (SiN) através da deposicdo
quimica de vapores em baixa pressdo (low pressure CVD) ou
LPCVD. O médulo de elasticidade do SiN tem o valor de £ = 270
GPa. Nesta aplicagdo, a ponteira tem por objectivo funcionar como
um biosensor mecénico capaz de detectar processos especificos de
adesdo e reconhecimento molecular. Por exemplo, devido &
interaccdo da ligacdo antigeno-anticorpo (com o anticorpo
previamente funcionalizado sobre a superficie da ponteira) a
ponteira sofre uma deflexdo que pode ser detectada através da

luz reflectida por um laser.
Joaquim Carneiro MEMS



Dimensionamento de uma “ponteira” — viga para
aplicacdo em microscopia de for¢ca atémica (AFM)

PROBLEMA PROPOSTO

> A relacdo entre a deflexdo da ponteira, a sua geometria
e o estado de tensdo depende da quantidade de pares
antigeno-anticorpo e por conseguinte reflecte o estdgio de

progressdo da “doenca’.

A ponteira (a ser utilizada num microscépio de forca
atéomica - AFM), tem espessura £ = 6,5 um (constante) e
apresenta uma forma triangular quando é observada de

topo.

Joaquim Carneiro MEMS



Dimensionamento de uma “ponteira” — viga para
aplicagdo em microscopia de for¢ca atdmica (AFM)

_____ . Vista de topo
T Vista lateral
£
= ] 1 1=65um
B \ A
n
< i ;
l Si SIN O Antigeno
""" L =200 um , Anticorpo
Position-
sensitive
detector

> Deteccao de Biomoléculas
Liquid

Liquid |
input |

—_—
Glass slide
:g_‘l

R ¥

‘—u o -
Thermoelectric _yp]| |
cooler 2 .

Temperature Heat sink
sensor
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Dimensionamento de uma “ponteira” — viga para
aplicagdo em microscopia de for¢ca atdmica (AFM)

1 Admite-se que a ponteira é sujeita ad accdo de uma carga
concentrada, I aplicada na sua extremidade e que resulta por
exemplo, da ac¢do do peso dos pares antigeno-anticorpo
adsorvidos nessa zona.

> Assumindo a ocorréncia de pequenas deflexdes, pretende-se
calcular:

1. A deflexdo da extremidade da ponteira quando é sujeita a acgcdo da
forca F

2. A constante de rigidez equivalente da ponteirq, keq

3. A tensdo (mdxima) instalada na zona de ancoragem admitindo que a
forca I produz na extremidade da ponteira uma deflexdo 0 = 2 um.

Joaquim Carneiro MEMS



Dimensionamento de uma “ponteira” — viga para d
aplicacdo em microscopia de forca atdmica (AFM)

4. Suponha agora que se utiliza uma ponteira de secgdo transversal retangular
uniforme de drea (AXf) e comprimento L. Determine a quantidade de massa (pares
antigeno-anticorpo) total que deve estar adsorvida na extremidade da ponteira de
forma a que produza uma deflexdo 0 = 2 um. Para este caso (ponteira de secgdo
retangular uniforme), determine a tensdo mdxima instalada nesta ponteira e
compare-a com a de geometria triangular). Teca algumas consideragées referentes &
resisténcia mecdnica relativa as duas geometrias.

5. Suponha agora que por razdes relacionadas com a facilidade do processo de
microfabricacdo, o projetista opta por utilizar ponteira de secgdo transversal
retangular uniforme. Contudo, por imposi¢cdo de projeto, a rigidez equivalente desta
ponteira tem que ser igual a da ponteira com geometria triangular. Sabe-se que o
custo de fabricacdo é de 250 €/mm2 [correspondente a (AXL)] e para ponteiras
com espessura superior a 2 um o custo adicional de fabricagcdo é de 3€/um. Nestas
condi¢cdes pretende-se que faca uma estimativa dos custos de fabricacdo da ponteira
de secgdo transversal retangular uniforme sabendo que o projetista sé6 pode variar a
espessura ou o comprimento. Em qual das situagcdes se obtém o menor custo?

Joaquim Carneiro MEMS



Dimensionamento de uma “ponteira” — viga para il
aplicagdo em microscopia de for¢ca atdmica (AFM)

6. E possivel detectar a presenca de moléculas adsorvidas (neste caso pares antigeno-
anticorpo) a superficie da ponteira através da avaliagdo da variagdo da frequéncia de
ressondncia ( f) da sistema. A frequéncia de ressondncia de um sistema de 1 grau de
liberdade (como por exemplo, o caso de uma massa concentrada suspensa através de
uma mola) é calculada da seguinte maneira:

No caso que estd a ser considerado, a massa da ponteira ndo
corresponde a uma massa concentrada (tal como apresentado na
figura), na medida em que a massa da ponteira estd uniformemente
distribuida por todo o seu volume. Contudo, para a ponteira, é
possivel calcular o equivalente a uma massa concentrada (designada
por massa generalizada, m ) obtida a partir da sua massa total, M .
Para ponteiras com geometria friangular e rectangular, a massa

generalizada tem respectivamente o seguinte valor: 1 2
= 3 —
onde Psin 3180 kg/m Ponteira triangular n~1=i(pslNAtL) f = —
representa a densidade do 30 20t \ m
nitreto de silicio.
: . 33
Joaquim Carneiro Ponteira rectangular 7 - m(pSiNAtL) MEMS




Dimensionamento de uma “ponteira” — viga para
aplicacdo em microscopia de forca atémica (AFM) o

6. (continuagdo): Admita que devido a imposicoes de projecto,
ambas as ponteiras tém que ter a mesma espessura (pardmetro f) e
a mesma largura (parémetro A). Por outro lado, o projetista sé

pode variar o comprimento (par&metro L).

Pretende-se que determine a relagdo entre os comprimentos de
ambas as ponteiras de modo a que apresentem a mesma
frequéncia de ressondncia.

Joaquim Carneiro MEMS
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SUMARIO

MICROFLUIDICA

* Definicdo de um fluido (Equacoes de Stokes — Navier)
* Bombeamento de fluidos

> Bombeamento mecdnico
> Bombeamento electrocinético: electro-osmose e electroforese

* Aplicagoes biolégicas: Exercicio proposto
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Sistemas Microfluidicos

Relativamente aos designados sistemas microfluidicos
(SMF)pode-se afirmar:

> Tém constituido um dos dominios mais importantes da utilizagdo

de MEMS

Mesmo sabendo que a maioria dos sistemas microfluidicos ndo

sdo verdadeiros MEMS

Existem poucos produtos comerciais

> QO principal impulsionador destes sistemas tem sido as ciéncias
da vida

> O impulsionador inicial foi a quimica analitica através da
separacdo de moléculas orgdnicas

Joaquim Carneiro MEMS



Sistemas Microfluidicos

Mais recentemente os SMF tém sido maioritariamente
utilizados pela Biologia através da manipulagdo e separagdo
de DNA, Proteinas, etc.

Nos SMF, o elemento passivo principal consiste num canal que é
usado para transportar fluidos. Contudo, os sistemas
microfluidicos contém ainda outros elementos tais como
bombas, reservatoérios, misturadores, valvulas, etc. Todos estes
elementos podem ser utilizados numa grande variedade de
aplicagdes que, entre outras, abrangem a quimica de
separag¢do, o transporte geral de liquidos, gases e misturas
liquido/gds. A figura ilustra um exemplo de um dispositivo
microfluidico.

Joaquim Carneiro MEMS



Sistemas Microfluidicos

Sample syringe  Syringe filter
= eres

T 3-way valve
[Furmp TIMET e 564 B
Lz 254 ey

Mixer

< Waste

l"{:, ¥

=)

Injection. Assay channels

valves
UMD 5 [RT] et 50005 A R -
Pump & [RZ] m— 500

Disposable card and off-card manifold with valves

Heolding
well

Valve
interface

Sample H-filter H-filter
well vacuum  Antibody  buifer

Waste Buffer References  Assay

Mixer

25 mm

Dispositivo microfluidico: Yager, P., T. Edwards, E. Fu, K. Helton, K. Nelson,
M. R. Tam, and B. H. Weigl. "Micro fluidic Diagnostic Technologies for Global

Public Health”. Nature 442 (July 27, 2006): 412-418.
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Sistemas Microfluidicos

As principais vantagens de utilizacdo destes
sistemas incluem os baixos custos de fabricacdo,
optimizagdo do desempenho analitico e menores
consumos de produtos quimicos face aos

tradicionais sistemas de bombeamento.

O estudo destes sistemas sustenta-se na

abordagem a problemas da mecdnica de
fluidos.

Joaquim Carneiro MEMS
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Defin iga o de um Fluido

Um fluido é uma substdncia que tem volume mas ndo tem
forma; isto é, trata-se de um material que ndo consegue
resistir a for¢cas de corte ou tensdes de corte, sem se mover.

Os dois principais pardmetros que caracterizam um fluido sdo
a densidade e a viscosidade. A densidade ou massa
especifica, p, de um fluido representa a massa por unidade
de volume ( em kg m>3), e a viscosidade, M representa a
propriedade de um fluido que provoca tensdes de corte
quando o fluido estd em movimento. Na verdade, na auséncia
de viscosidade um fluido poderia mover-se sem qualquer tipo
de resisténcia. A viscosidade dindmica é medida e expressa
no sistema Sl por kg/m.s; ou seja, Pa.s ou Poiseuille (PI).

Joaquim Carneiro MEMS



Definigado de um Fluido

A viscosidade dinédmica do ar tem o valor de 1.85x10~
Pa.s enquanto que a da dgua tem o valor de 103 Pa.s. Em
geral, para qualquer fluido em movimento, as camadas
que o compdem estando sujeitas a diferentes tensdes de
corte, movem-se com diferentes velocidades. Afim de
melhor se compreender o fendmeno, imagine-se que se
dispoe de duas placas de drea A separadas por um fluido
de espessura uniforme h, conforme esquematizado na
ﬂgUI’CI. y dimension

A
boundary plate
(2D, movmg) velocity, u

r

shear stress,

boundary plate (2D, stationary)
Joaquim Carneiro MEMS



Defin iga o de um Fluido

Se a placa superior se mover com uma velocidade u
relativamente & placa inferior, a forca que é necessdrio
aplicar para garantir u é F.

A forca aplicada é proporcional a drea e a velocidade da
placa, e inversamente proporcional & disténcia /4 entre as

lacas, ou seja:
P I F=nA%

> onde 1 representa o factor de proporcionalidade, designado por
viscosidade dindmica. Esta Oltima equacdo pode ser expressa em termos
da tensdo de corte T = F/A (forca/&rea em N/m?, i.e., Pa). Assim, a tensdo
de corte instalada entre as diferentes camadas do fluido é proporcional ao
gradiente de velocidade: ou

0
Joaquim Carneiro Y MEMS
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Definicdo de um Fluido

Equacoes de Stokes — Navier

As leis fundamentais que governam o movimento dos fluidos
sdo as designadas equacdes de Navier — Stokes. Estas
equagoes representam a forma diferencial da conservagdo
do momento linear e sdo aplicadas em cada instante de
tempo ao estudo do movimento de uma particula localizada
arbitrariamente num fluido. A dedugcdo destas equacdes estd
para além do objecto de estudo deste curso.
P R R b du(x,y,z)

——+ + + u(x,y,z)=
PE o T o y> 97 $I=PT

> onde g representa a aceleracdo da gravidade, P a pressdo
(que provoca o movimento do fluido) e f representa o tempo.
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Métodos de Propulsdao de Fluidos

Existem disponiveis actualmente no mercado diferentes
tipos de tecnologias que sdo utilizadas para movimentar
pequenas quantidades de fluidos de um reservatério para
outros locais de mistura ou reacgdo. Entre as diferentes
técnicas de propulsdo microfluidica, iremos estudar o
bombeamento Mecdnico (seringas ou bombas peristalticas)

e o bombeamento Electrocinético.

BOMBEAMENTO MECANICO: Actualmente, a maioria dos
equipamentos utilizados em biotecnologia sdo baseados

nas tradicionais bombas peristdlticas ou seringas.

Joaquim Carneiro MEMS
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Métodos de Propulsdo de Fluidos
Bombeamento mecanico

Apesar de ser exequivel a construgdo e integracdo de
bombas micromaquinadas (onde é possivel obter-se elevada
precisGo no contfrolo de fluxo — da ordem de 1ul/min,
elevada sensibilidade e perdas de volume negligencidveis),
estas bombas requerem habitualmente processos de
fabricacdo complicados e conseguem apenas gerar

pressoes e fluxos bastante modestos.

Por isso, tornam-se muitas vezes inuteis nas situagdoes em
que a reduzida dimensdo dos dispositivos ou entdo as

elevadas pressoes, sdo requisitos impostos.

Joaquim Carneiro MEMS



Métodos de Propulsdao de Fluidos
Bombeamento mecanico

Num sistema de propulsdo microfluidica actuado por uma
diferenca de pressdo (pressure-driven system) utiliza-se uma
bomba externa como meio capaz de fornecer a “forca” de
bombeamento. A figura esquematiza o perfil parabdlico
relativo a velocidade de um fluido que se movimenta
dentro de um canal de sec¢do transversal rectangular
(largura w e altura h, sendo h<<w), devido a uma
diferenca de pressdo AP entre as suas extremidades.

Escoamento laminar F |
o 1] SEETE

.~

P baixa >

P elevada | ommm——

7 Perfil parabélico
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Métodos de Propulsdo de Fluidos

Bombeamento mecdnico

O perfil de velocidade de um fluido actuado por diferenca
de pressdo (pressure-driven system) pode ser obtido a partir
das equagdes de Navier — Stokes. A solugdo obtida
sustenta-se na adopg¢do dos seguintes pressupostos:

1. Desprezam-se as forgcas graviticas e considera-se uma
condi¢dio quasi-estdatica (steady state condition);

0g=0 : pau();,ty,z) _0

2. Assume-se um gradiente de pressdo uniforme ao longo do
comprimento do canal;

Joaquim Carneiro MEMS



Métodos de Propulsdao de Fluidos

Bombeamento mecdnico

Lk

dx

3. Assume-se que a velocidade U tem a direccdo x e que a sua

intensidade varia segundo a direcgcdo y;

dzUx __K Integrando uma vez esta equagdo
dy’ n obtém-se:
dU =_£ C > C, é uma constante a ser calculada

em fungdo das condi¢des de fronteira.

MEMS

Joaquim Carneiro



Métodos de Propulsdao de Fluidos
Bombeamento mecanico

Integrando novamente obtém-se:

K .
U =——y"+C,y+C, > C, é uma constante a ser calculada

2n em funcdo das condi¢cdes de fronteira.

4. Como condi¢do de fronteira, assume-se que a velocidade é
nula junto as paredes do canal.

Condicoes de fronteira

(y=0 = U,=0 — C,=0

y=h =U =0 < O=£h2+Clh = c1=£h
2n 2n

Joaquim Carneiro MEMS




Métodos de Propulsdo de Fluidos
Bombeamento mecanico

Atendendo a que nesta fase as constantes C, e C, sdo jd
conhecidas, entdo a velocidade do fluido tem a seguinte
expressao:

K
Ux—%[y(h—y)]

A velocidade atinge o seu valor méximo, U__ quando y = h/2
(ou seja, a meia distancia das paredes do canal).

h2

Umax =—K

&1
Na injecdo de um fluido para dentro de um microcanal, o volume
J que é injetado ao fim de um certo intervalo de tempo, depende
do fluxo (ou caudal) O (em m3/s) que atravessa a secgdo

transversal em cada segundo.
Joaquim Carneiro MEMS
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Bombeamento mecanico

O fluxo O de um fluido incompressivel com viscosidade 7 (Pa.s)
que atravessa em cada instante a seccdo transversal de um
canal de largura w (m), altura 4 (m) e comprimento dx (m),
resultante da aplicacéo de uma diferenca de pressdo dP, é
calculado de acordo com a seguinte expressdo:

Q=}wady
0

onde wdy = dA representa a drea de um pequeno elemento
da secgdo transversal do canal onde o fluido se movimenta.
Substituindo a equagdo relativa a velocidade do fluido na
equacdo anterior, obtém-se:

Joaquim Carneiro MEMS
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Métodos de Propulsdo de Fluidos
Bombeamento mecanico

dP wh’
dx 12n

Kw ) _
Q—E{(hy—y )dy < Q=

Esta equacdo expressa (aproximadamente) a relacdo entre
o fluxo e a diferenca de pressdo aplicada. Contudo, a
expressdo exata que permite obter o fluxo através da
secgcdo transversal de um canal, quando sujeito a uma certa
diferenca de pressdo é mais complexa. As expressoes
analiticas, referentes a duas diferentes geometrias (secgdo

rectangular e circular), sdo apresentadas na tabela seguinte.

Joaquim Carneiro MEMS
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Seccao Transversal Fluxo
dP wh’ 192h & tanh((2i+1)zw/2h)
Rectangular Q=—-—— 1-
5 dx 127 | 2w 20 (2i+1)°
4
Circular Q= _dP 7
dx 8ny

- Fluxo de um fluido em canais de sec¢do transversal rectangular
e circular.

Joaquim Carneiro MEMS
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Bombeamento mecdnico

Se o canal tiver uma secgdo transversal de drea 4 = wh (m?) e
comprimento total L (m) a diferenca de pressdo entre os seus
extremos serd AP. Desta forma, a diferenca de pressdo AP
relaciona-se com o fluxo O através da designada lei de
Poiseuille:

_12nL

AP :
wh

0

De acordo com Poiseuille, a designada resisténcia do fluido que
se movimenta no canal quando sujeito a uma diferenca de
pressdo AP é dada pela seguinte expressdo:

12nL
Rpois = Ah3

Joaquim Carneiro MEMS
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Bombeamento Electrocinético: Electro - Osmose e Elec’rroforese

BOMBEAMENTO ELECTROCINETICO:

Nesta secgdo, ird introduzir-se os conceitos de Electro — osmose
e Electroforese. Estes fendmenos dependem diretamente da
utilizacdo da electricidade, na medida em que esta funciona
como uma “ferramenta” que é utilizada para movimentar fluidos
condutores (ex. fluidos biolégicos contendo diferentes ides e
sais, sdo condutores) e particulas electricamente carregadas.

Na verdade, se um campo eléctrico for aplicado ao longo de
um microcanal (com paredes interiores electricamente
carregadas) que contenha um fluido e particulas (moléculas)
electricamente carregadas, o resultado obtido consiste na
movimentacdo destas duas “entidades”.

Joaquim Carneiro MEMS
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Bombeamento Electrocinético: Electro - Osmose e Electroforese

Joaquim Carneiro

O movimento do fluido que é produzido pela acg¢do da
forca eléctrica, designa-se por electro-osmose enquanto que
o movimento das particulas (moléculas) carregadas (sujeitas &

accdo da forca eléctrica) designa-se por electroforese.

Ambos os fendmenos sdo de extrema importancia em
processos e tecnologia/ciéncia de miniaturizagdo; a
electroforese é utilizada para a separacdo de compostos e a
electro-osmose utiliza-se para movimentar os fluidos
(bombeamento electro-osmético) que “transportam” as

moléculas.

Universidade do Minho
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Bombeamento Electrocinético: Electro - Osmose e Electroforese

Electro — Osmose

O bombeamento electro-osmético ocorre quando se aplica um
campo eléctrico a uma solucdo (fluido) contida dentro de um
microcanal (habitualmente de vidro) e cuja superficie das suas
paredes interiores estejam electricamente carregadas. A
acumulagdo nas paredes interiores de uma carga eléctrica
superficialmente distribuida ocorre quando por exemplo, se
introduz nesse micro canal uma solugdo tampdo. Para microcanais
a base de silica, a parede interior é coberta por grupos silano
(Si-OH). Para valores de PH > 2, os grupos silano ionizam-se
negativamente produzindo grupos (Si-O°) e por conseguinte
constituem a origem da carga eléctrica negativa, superficialmente
distribuida.

Joaquim Carneiro MEMS
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Devido das forcas de natureza electrostdtica, os ides positivos
(catioes) presentes na solugcdo tampdo sdo atraidos para as
proximidades da parede interna do microcanal, dando
origem da formag¢do de duas camadas electricamente
positivas, conforme representado esquematicamente na

Figura. o
uuua{ O] © @ 0O @ ® © }m‘:\“bu)
® ® |
wm{og @ 0,0 00 Jo |y
Netnegutive /@, O 2 @ NS, O Surface-bond 0 and
auge{ °\ 2 gﬁ% gﬁ@@af? 8 2 E }nmmum
(a) e
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- Diagrama esquematico mostrando a origem do ‘bombeamento electro-osmatico.
(a) a dupla camada eléctrica é criada devido a existéncia de cargas eléctricas
negativas na superficie da silica, € um excesso de catibes que se estende até a
parte difusa; (b) a predominéncia de catides na dentro da parte difusa da camada
eléctrica, produz um bombeamento electro-osmotico para o catodo quando
externamente se aplica um campo eléctrico.

Joaquim Carneiro MEMS
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Bombeamento Electrocinético: Electro - Osmose e Elec’rroforese

Joaquim Carneiro

A primeira camada (designada por Stern layer), localizada de
modo imediatamente adjacente a superficie da parede interna do
material (até ~ 0.2 nm), é formada por ides positivos fortemente
“ligados” aos grupos (Si-O) e por conseguinte é considerada uma
camada imovel.

Na segunda camada (conhecida por Gouy-Chapman layer), os ides
positivos situam-se em regides muito mais afastadas (distdncias
até ~ 20 nm) dos grupos (Si-O°) e por isso é considerada «
camada moével. Deste modo, na presenca de um campo eléctrico,
o excesso de catides situados na parte mével da camada difusa
(ver figura anterior) sdo atraidos para o cdtodo e por isso
‘empurram’ (accdo de bombeamento) a coluna de fluido como um
todo, para o cdtodo.

MEMS
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Universidade do Minho

O movimento do fluido inicia-se no designado plano de corte
(shear plane) que corresponde ao limite da camada difusa. O
potencial electrostdatico, ¥ a uma distdncia y a partir da superficie
da parede do microcanal estd representado graficamente na

flg urd. Camada de Stern Camada de Gouy-Chapman
(até ~ 0.2 nm) {~1-20 nm)
A — P s
X ® ® ¢ = -
- Representagéo o °ei = . L 5
grafica da variacao do \® _ i=— Shear plane boundary ;

potencial eléctrico a
partir da superficie da
parede do microcanal.

Potencial de
Gouy-Chapman

Potencial eléctrico, ¥
QNOOODDOOODOOOOD

Camada difusa

Joaquim Carneiro (8 Distancia a partir da superficie, y MEMS
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O potencial eléctrico, ¥ decresce exponencialmente com o
aumento da distdncia y (tomada a partir da superficie da
parede do microcanal), de acordo com a seguinte equacdo:

Y

_ Ly
Y=y, e
> onde: > Em que O, representa a densidade de carga
eléctrica da parede do microcanal, ¢ é a
W _OpLD constante dieléctrica do fluido e L, é o
P £ comprimento de Debye (CD). O CD representa

fundamentalmente uma distdncia a partir da qual
ocorre uma significativa separacdo de carga

eléctrica.
Joaquim Carneiro MEMS
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Bombeamento Electrocinético: Electro - Osmose e Elec’rroforese

Para um electrélito que colocado a temperatura de 25°C, o
comprimento de Debye pode ser aproximadamente
calculado de acordo com a seguinte equacdo:

0.304

JI

onde L, é expresso em nanémetros (nm), e I representa a
forca idnica do electrélito, expressa em mol /L. A forca idnica

L, =

de uma solugdo é fungdo da concentracdo de todos os ides
presentes nessa solugdo, ou seja:

e
1=§;Cizi2

Joaquim Carneiro MEMS
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Bombeamento Electrocinético: Electro - Osmose e Elec’rroforese

> em que C; é a concentragdo molar do ido i (mol/L) e Z. é o
seu nUmero de valéncia. Por exemplo, a forca iénica de uma

solugdio mista de Na,SO, (0.05M) e NaCl (0.02M) é:

= 1/2((2 % (+1)2 x 0.050) + (+1)2 x 0.020 + (=2)2 x 0.050 + (~1) x 0.020) = 0.17 mol/L

> EXEMPLO: Uma solucdo de NaCl (0.02M) tem uma constante
dieléctrica ¢ = 8.84x10'2 (C? /J.m). A solugdo estd contida
dentro de um microcanal com uma densidade superficial de
carga eléctrica 0, = 4x]1 03 (C/m?). Nestas condigcdes, obtenha
a expressdo que lhe permite representar graficamente o
potencial eléctrico, ¥ em fungdo da distGncia y tomada a
partir da superficie da parede do microcanal.

Joaquim Carneiro MEMS
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> Resolugdo: Reescrevendo a equacdo que permite calcular o
potencial eléctrico:

Y Y
— O——L -
‘P=1/JP€LD e Y=_L"..Mb

> o comprimento de Debye é calculado da seguinte maneira:

0.304 0.304

L
JI \/o 02x(+1)2 +0.02x(-1)?

b= ~1.5nm

> Deste modo obtém-se:

4%x107-1,5%x107 eﬁ

P =
8..4x107"

< IP _ 0,68 e (0,67)(109. V) (V)

Joaquim Carneiro MEMS
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Universidade do Minho

> A representagdo grdfica do potencial eléctrico é mostrada
na figura seguinte.

-
<
=

|
600 \
500 1—
400
300
200
100 -

0

Potencial eléctrico (mV)

0 2 4 6 8 10
Distancia Y (nm)

- Representagdo grafica da variacdo do potencial eléctrico a partir da
superficie da parede do micro canal.

Joaquim Carneiro MEMS
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Bombeamento Electrocinético: Electro - Osmose e Elec’rroforese

> POTENCIAL ZETA: A espessura da camada difusa, 0 é
definida como sendo a distancia a partir da camada imével de
Stern até um ponto no qual o potencial eléctrico decresce cerca
de 37%. Nestas condi¢des, o potencial eléctrico toma a
designacdo de potencial zeta, &.

D L
o e D

E=p(y=08)=2

&

> Quando um campo eléctrico £, é aplicado ao longo do
microcanal (ou uma diferenca de potencial), o excesso de catides
sittados na camada mével sdo atraidos para o cdtodo e
“arrastam” (i.e., bombeiam) consigo toda a solugdo.

Joaquim Carneiro MEMS
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Bombeamento Electrocinético: Electro - Osmose e Elec’rroforese

> O perfil de velocidade U, do fluido que é actuado por
electro-osmose pode ser obtido a partir das equagdes de
Navier — Stokes, ou seja:

> Integrando duas vezes a equacdo anterior e considerando
as seguintes condicdes de fronteira:

dU,
dy

U,(y=0)=0 ; yp(y=0)=§ ; =0

y=h/2

Joaquim Carneiro MEMS
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Bombeamento Electrocinético: Electro - Osmose e Elec’rroforese

> obtém-se: U, =£(§—zp) E,
n

> Para distancias suficientemente afastadas da parede do
micro canal (y > 3L ;) o potencial eléctrico tende para zero e a

velocidade do fluido atinge o valor mdximo, que se designa

por velocidade electro-osmética, Ug: g
UEO ( ) ‘

N

- onde a designada mobilidade e&
electro-osmética, u,, € dada por: B

Joaquim Carneiro MEMS
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> A figura representa esquematicamente o perfil de
velocidade U, de um fluido bombeado por electro-osmose.

Perfil de Carga liquida na
velocidade camada difusa

I/\I

- Perfil de velocidade U, de
um fluido actuado por electro-
osmose.

Solido isolador
Electrolito
Solido isolador

il

Campo eléctrico E

constante ao longo da largura do

- A velocidade U, é praticamente
microcanal.

Joaquim Carneiro MEMS
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Universidade do Minho

Electroforese

Foi referido que o fendmeno correspondente a migragdo de
particulas (moléculas) carregadas (ides) num meio de
separagdo (fluido) sob a accdo de um campo eléctrico é

designado por electroforese.
Electric field strength

+ < -
> A figura esquematiza o = . =
conjunto de forcas que actuam + - T
numa particula (ou molécula) i -
electricamente carregada que se - . el - +
movimenta num fluido. e!;clrostnﬁc force _I —}—’Mction force
- i o

Joaquim Carneiro MEMS
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Bombeamento Electrocinético: Electro - Osmose e Elec’rroforese

Durante o movimento, a condi¢do de velocidade estaciondria
é alcangcada quando a forga eléctrica (provoca aceleragdo)
que actua sobre um ido (molécula) é contrabalancada pela
forca de amortecimento (forca de friccdo) exercida pelo
meio de separacgdo (fluido):

=fUE

> onde f corresponde ao coeficiente de amortecimento e U,
representa a velocidade electroforética, ou seja, a velocidade

do ido (molécula) em estado estaciondrio.

Joaquim Carneiro MEMS
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Bombeamento Electrocinético: Electro - Osmose e Elec’rroforese

O coeficiente de amortecimento de uma particula (molécula)
esférica de raio r que se movimenta através de um fluido
com viscosidade 717 é dado por 62tmr (coeficiente de Stokes).
Deste modo, a velocidade estaciondria é calculada da
seguinte maneira:

-(q/)E < U,=—1_E
6nr

> em que u,=(q/6mnr)

representa a mobilidade electroforética.

Joaquim Carneiro MEMS
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Um procedimento experimental que permite efectuar a separacdo
de diferentes espécies idnicas que se movimentam num
determinado fluido, é a designada capilaridade electroforética. Os
componentes que sdo requeridos para a execugdo desta técnica
sdo relativamente simples, conforme esquematizado na figura

seguinte. m
__ Y

Data acquisition

Capillary

> Capilaridade electroforética - - -
Representagdio esquemdtica do O m >

processo experimental \

/%’
High voltage

power supply
MEMS

R
Fid oy
< Tk

Buffer reservoirs
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Joaquim Carneiro

As extremidades do tubo capilar (normalmente de silicone
fundido, com digmetro que varia entre os 25 e 100 um) sdo
colocadas em reservatérios (contendo um electrélito)
separados que contém eléctrodos ligados a uma fonte de
elevada tensdo, capaz de produzir um campo eléctrico de
intensidade superior a 1 kV/ecm. O sistema é sujeito &
aplicagdo de uma diferenca de potencial que permite
realizar a separagdo das diferentes espécies idnicas. A sua
detecgdo é normalmente efectuada através da utilizacdo de
um espectrofotédmetro de absor¢do (UV-Vis ou por

fluorescéncia) colocado a uma distdncia do dnodo, L que
pode ser varidvel.

MEMS
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I 4

E importante referir que todas as espécies idnicas, positivas
ou negativas (e mesmo neutras) sdo “empurradas” através
do tubo capilar, na mesma direcgcdo, através do
“bombeamento electro-osmético”. Em geral, a mobilidade
electro-osmética é superior a mobilidade electroforética. Na
verdade, para valores de PH > 7 a mobilidade electro-
osmética é suficientemente elevada para assegurar que
todas as espécies idnicas migrem para o cdtodo,
independentemente da sua carga eléctrica. A figura
seguinte esquematiza o processo de separagdo
electroforética de espécies idnicas carregadas, que migram
do dnodo para o cdtodo através do fluxo electro-osmético.

Joaquim Carneiro MEMS
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Fluxo electro-osmético ——a

Durante o processo de migrag¢do do dnodo para o cdtodo, a
separacdo dos diferentes ides depende das suas diferentes
mobilidades electroforéticas. Neste processo, os ides
negativamente carregados tendem a ser atraidos para o
dnodo, contra o fluxo electro-osmético, enquanto os ides
positivos sdo atraidas para o cdtodo, no sentido do fluxo
electro-osmético.

Joaquim Carneiro MEMS
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A ordem de migragdo que é mostrada na figura anterior
(avaliada pelo detector) é tal que:

Pequenos ides positivos com carga mais elevada migram
para o cdtodo mais rapidamente (permanecem menos tempo
dentro do tubo capilar), enquanto que os pequenos ides
negativos com carga mais elevada migram muito mais
lentamente. Com efeito, a velocidade total ( U ) de uma
espécie idnica que se movimenta (sob a ac¢do de um campo
eléctrico) através de um electrélito é definida de acordo
com a seguinte equagdo:

—

U=Up+U, < U=, +i,)E

Joaquim Carneiro MEMS
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> onde: i, = (i, +i,)

é uma grandeza designada por mobilidade aparente (i.e.
resulta da soma das mobilidades electro-osmética e
electroforética). Experimentalmente, a mobilidade electro-
osmética (U,,) pode ser determinada através da medi¢do do
tempo (tempo de migragdo, , ) que uma espécie neutra demora
a percorrer a distancia L do d&nodo até ao detector.
Atendendo a que para espécies neutras a mobilidade
electroforética é nula (u, = 0), a velocidade total U é
calculada da seguinte forma:

Joaquim Carneiro MEMS
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> onde U representa a velocidade de migracdo de uma espécie
neutra. Em estado estaciondrio, a velocidade relaciona-se com o
espago percorrido e o tempo de migragdo, ou seja: U? = L /t,,.
Por outro lado, a diferenca de potencial (V) relaciona-se com o
campo eléctrico (£) de acordo com a seguinte equagdo:

V=EL

> em que L, ocorresponde ao comprimento total do tubo capilar.
Substituindo esta equagcdo na equagdo da pdgina anterior, e
rearranjando os termos, obtém-se:

AL

Joaquim Carneiro MEMS
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Joaquim Carneiro

Os dados relativos aos fendmenos electrocinéticos sdo
obtidos na forma de um espectro, que se assemelha aos
dados obtidos por cromatografia. O espectro consiste no
registo grdfico da resposta do detector (habitualmente a
absorvdncia UV-Vis, que depende da concentragdo das
espécies idnicas) vs. o tempo de migragdo.

O aspecto de um espectro tipico é mostrado na figura
seguinte que se refere por exemplo, a separagcdo de trés
componentes de uma mistura constituida por catidces, anides e

espécies neutras.

Universidade do Minho
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Resposta do Detector

Catido

Neutro

-

0

>

Tempo de migragao

Espectro tipico referente a separagdo electroforética de diferentes

espécies idnicas

Joaquim Carneiro
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Microfluidica para aplicacoes Bioldgicas

A Estrutura do DNA

Universidade do Minho

> O coédigo genético é armazenado nos cromossomos das células, cada
uma contendo longas cadeias de dcido desoxirribonucleico (DNA). Os

“blocos de constru¢do”

do DNA sdo moléculas designadas por

nucleotideos, que sdo constituidos por uma "base” ligada a um acicar

fosfatado.

Sugar (deoxyribose)
Phosphate group
Slugar-phosphate backbone

&

Nucieotide

= Cytosine
Guanine

Joaquim Carneiro

> A nomenclatura geralmente varia
entre “base” e “nucleotideo” para
representar o mesmo bloco de
construgdo. No DNA existem quatro
tipos de nucleotideos diferenciados
pelas suas BASES: adenina, timina,
citosina, e guanina. Os nucleotideos
sdo identificados de acordo com a
primeira letra das suas bases
correspondentes: A, T, C e G
respectivamente. MEMS



Microfluidica para aplicacoes Bioldgicas
A Estrutura do DNA

» Cada molécula de um nucleotideo tem duas extremidades,
identificadas por 3’ e 5', correspondendo aos grupos hidroxilo e
fosfato que se ligam as posicoes 3’ e 5’ dos dtomos de carbono
na molécula de aglcar. Na cadeia de DNA, a extremidade 3’ de
um nucleotideo liga-se & extremidade 5' do nucleotideo seguinte.
Este modo de ligagdo é essencialmente responsdvel por conferir
direccionalidade a cadeia de DNA.

» Reacgdio de polimerizagdo em cadeia (PCR):

O principal objectivo no dmbito do diagndstico genético consiste em

decifrar a sequéncia de nucleotideos num fragmento de DNA, apds a

sua extragdo e purificacdo a partir do nicleo de uma célula. Trata-se

de uma tarefa é dificil devido a baixa concentra¢cdo de DNA contida
numa Unica célula.

Joaquim Carneiro MEMS
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A Estrutura do DNA

» A actual solugdio, consiste na utilizacdo de um processo designado por
amplificacdo bioquimica que permite criar um elevado nimero de
copias idénticas a um UOnico fragmento de DNA. O método de
amplificagdo mais comum denomina-se por reacdo de polimerizagcdo

em cadeia ( PCR ) . ::1):1(;?1%‘:)2\dissoaamsPhosphale
Section to amplify / Sugar
e e HO - P Base
sreATCCAceTCTACTCTCY 0/ 5
3'CAGTACGTCCAGCTGAGACS' HoC * 0. Gyosine 5 , ) -
> Denawreatssc \ / > Reacgéo de polimerizagdo em

\a

I
3'CAGTACGTCCAGCTGAGACS  S'GTCATGCAGGTCGACT(CTQ 3" HO=F=0
o}

cadeia (PCR). A partir de 95°C
ocorre a desnaturagdo do DNA

=3

H;C®_O Thymine
Add primers to select starting sections <H ?()H .
3’CA(']T4IA$ZGTCCAGCTGAGAC 5" S'GTCATGCAGGTCGACTCTG 3| o o H o (mO I de) pI’Od uzl ndO'Se d uas
5'CATG 3’ 3’ GAGAS' ] .
st cadeias, cada uma
Add DNA polymerase enzyme and dNTPs; ! . H P~
Incubate 3 60°C ez e contendo toda a informacao que
3" CAGT;IACIGT CCAGCTGAGACS" 5 GTCATGCAGGTCF.IA”C'I'I CTG 3' HY—H s o .
S'CATGGCAGGT—» «— CCAGCTGAGAS" o H € necessaria para criar uma
One cycle complete réplica complementar.
3 CAGT‘?C?FECAG(ET (IT.AGAC 5 5'(;;'TFATGCAGG'TCGACTC'T G3
I AR Lt inrnn g
5'CATGCAGGTCGACTCTG GAGTACGTCCAGCTGAGA 5*
Repeat
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Microfluidica para aplicacoes Bioldgicas
PCR num Chip

» Este processo, foi inventado em 1980 por Kary Mullis, (Prémio
Nobel de Quimica em 1993) e permite a replicagdo de um Unico
fragmento de DNA vutilizando a sua complementaridade. A ideia
bdsica consiste em separar fisicamente (desnaturar) as duas
cadeias de uma dupla hélice e usar cada cadeia como um molde

para criar uma réplica complementar.

» PCR num Chip:

A reacdo de polimerizagdo em cadeia pode ser realizada através da
utilizagdo de um dispositivo miniaturizado. Na verdade existe uma
enorme vantagem em se utilizarem cdmaras de reduzida dimensdo,

na medida em que apresentam elevadas razdes de drea / volume.
Joaquim Carneiro MEMS



Microfluidica para aplicacoes Bioldgicas
PCR num Chip

Universidade do Minho

» A drea superficial afecta directamente a velocidade de condugéo

Joaquim Carneiro

do calor e o volume determina a quantidade de calor que é
necessdrio fornecer para realizar um ciclo térmico. Por isso,
elevadas razdes de drea / volume (devices miniaturizados)
permitem executar muito mais rapidamente os ciclos térmicos no
processo de PCR.

Glass Polysilicon heater

/ Silicon nitride
{ membrane

Bondpad

(a) lado da frente
(b) lado de tras
Camara de PCR micromaquinada em \

silicio. Polyetivjiene
~10mm tubing !
Silicone \

sealant

@ ®) Glass

MEMS
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Microfluidica para aplicacoes Bioldgicas
Eletroforese e Electro-osmose num Chip

» A determinagdo da sequéncia de nucleotideos numa cadeia
de DNA envolve, numa primeira etapa, a amplificagdo e
identificacdo quimica dos fragmentos de DNA através da
utilizagdo de marcadores especificos fluorescentes e uma
subsequente e distinta etapa que visa a deteccdo e analise
dos fragmentos de DNA previamente marcados. Os
fendmenos electrocinéticos (electro-osmose e electroforese)
represenfam um processo através da qual é possivel
desenvolver micro/nano tecnologia que permite a
movimenta¢do de fluidos e espécies electricamente

carregadas.

Joaquim Carneiro MEMS



Microfluidica para aplicacoes Bioldgicas
Eletroforese e Electro-osmose num Chip

Por isso, é possivel realizar a separacdo de diferentes
espécies quimicas e bioldgicas (fragmentos de DNA), sem que
exista a necessidade de se recorrer a utilizacdo de
componentes mecdnicos moveis. Neste sentido, pode ser
desenvolvida tecnologia de modo a se poder implementar
este processo em dispositivos miniaturizados (ex. laboratory-
on-a-chip: LOC) que envolvam a presenca de canais
micromaquinados.

Joaquim Carneiro MEMS
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Microfluidica para aplicacoes Bioldgicas
Eletroforese e Electro-osmose num Chip

Universidade do Minho

A figura esquematiza o processo de separagdo de
fragmentos de DNA com diferentes dimensdes. Neste caso,
assume-se que o meio de separagdo é tal que os fragmentos

com carga negativa movem-se para a direita sob o efeito
do campo elétrico aplicado.

v
e 1
:||}
| I | || I | R > Em solugo, os ides
7 — — de hidrogénio dissociam-
Starting point  Electric field Negative ion (DNA) motion  Smaller DNA fragments

se dos grupos fosfato
deixando a cadeia de

werence [JTT W) Reernce [T T_J_WW]  DNACom umacarga
liquida negativa.
Unknown I WE) v T TT T W W)

Unknown matches reference Unknown does not match reference

travel farther, spread more

(@

Joaquim Carneiro MEMS



Microfluidica para aplicacoes Bioldgicas
Eletroforese e Electro-osmose num Chip

Os cientistas Woolley e Mathies da Universidade da Califérnia
foram os primeiros, em 1994 a executar num Chip a separagdo
de fragmentos de DNA através do bombeamento electrocinético.
O dispositivo era composto por dois canais ortogonais fabricados
num substrato de vidro através de micromaquinagem volUmica com

dcido fluoridrico.

o Injecgao
Embedded channel ©)
@ Xclass plate l/ Injected sample
@ \ Port @

Joaquim Carneiro MEMS



Microfluidica para aplicacoes Bioldgicas
Eletroforese e Electro-osmose num Chip

O primeiro canal (curto) é utilizado para injetar o fluido, enquanto
que o segundo canal (2 = 3), muito mais longo, é utilizado para
efectuar o processo de separagdo dos fragmentos de DNA.

Separacao
~ 700V parag

1l Shorter

fragments
®\ I /Fluud plug
@ . .= — (@)

l
Electrophoretic
separation
Separation channel
@ Injection channel

> llustracdo da injeccdo de um fluido e subsequentes etapas de separacgéo
molecular num sistema miniaturizado para realizar a electroforese de DNA

Joaquim Carneiro MEMS



Microfluidica para aplicacoes Biologicas &
Eletroforese e Electiro-osmose num Chip (EXERCICIO)

Exercicio:

A figura representa o esquema de um dispositivo microfluidico
contendo quatro canais micromaquinados sobre um substrato
de silica.

Reservatério
3

Reservatério 3
Reservatério

1

> Admite-se que os reservatérios contém
uma solu¢do aquosa onde estdo

dissolvidas duas espécies idnicas com
diferentes cargas eléctricas.

Coluna de
separag¢do

Joaquim Carneiro G ...EMS



Microfluidica para aplicagoes Biologicas  HM=
Eletroforese e Electiro-osmose num Chip (EXERCICIO)

A espécie “1” estd positivamente carregada (catidnica)
enquanto a espécie “2” tem carga negativa (aniénica). O
comprimento total L, medido entre o “ponto 5” (intersecgdo) e
o depdsito (ponto 4) é de 4,5¢cm. Considere que o detector
estd localizado no “ponto 4”.

A fim de se efectuar a separacdo electroforética das duas
espécies idnicas, é aplicado exteriormente um campo eléctrico
E = 300V/cm entre o reservatdrio “3” e o depdsito (waste).
Atendendo & natureza do material que é utilizado na

fabricacdo dos microcanais, admite-se que o potencial zeta

tem o valor de £= 300 mV.
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Microfluidica para aplicacoes Bioldgicas
Eletroforese e Electiro-osmose num Chip (EXERCICIO)

Por outro lado, admite-se que a mobilidade electro-osmética
(t,,) € o dobro da mobilidade electroforética (u,) da
espécie “1” e apenas 1,5 vezes maior do que a mobilidade

electroforética da espécie “27.

Admite-se ainda que a constante dieléctrica do fluido tem o
valor ¢ = 10,6x107° C°/Jm e que a sua viscosidade

assume o valor de 11 = 107 Pa.s.

Nestas condicdes, pretende-se determinar o tempo de
migracdo das duas espécies, 7, (tempo de chegada ao

detector) bem como a sua distdncia de separacdo, AL.

Joaquim Carneiro MEMS



Microfluidica para aplicacoes Biologicas &

Eletroforese e Electiro-osmose num Chip (EXERCICIO)

A figura representa um esquema equivalente ao diagrama
do dispositivo microfluidico contendo quatro canais

micromaquinados.

> Esquema dispositivo
microfluidico contendo quatro
canais micromaquinados

V3

Joaquim Carneiro

HEo
[

2

VI . “ll,
Detector
Coluna de separagao =T

B ’
ST
V2

MEMS



Microfluidica para aplicacoes Bioldgicas
Eletroforese e Electiro-osmose num Chip (EXERCICIO)

Na prdtica o procedimento que é utilizado para movimentar o
fluido é o seguinte: o primeiro passo consiste em aplicar uma
diferengca de potencial entre o reservatério “1” e o reservatério
“2” (nesta fase, o reservatério “2” estd ligado a terra) enquanto
os potenciais eléctricos dos reservatoérios “3” e “4” sdo ambos
mantidos com um valor igual a cerca de metade do potencial
eléctrico do reservatério “1”. Este procedimento permite a
injecgo do microcanal.

V)
/ Injeccdo

Vis V) VasV)

Joaquim Carneiro Va=n MEMS



Microfluidica para aplicacoes Biologicas &
Eletroforese e Electiro-osmose num Chip (EXERCICIO)

O segundo passo consiste em aplicar uma diferenga de potencial
entre o reservatério “3” e o reservatério “4” (nesta fase, o
reservatério “4” estd ligado a terra) enquanto os potenciais
eléctricos dos reservatérios “1”7 e “2” sdo ambos mantidos com
um valor igual a cerca de metade do potencial eléctrico do
reservatério “3”. Este procedimento permite a injec¢do das
espécies idnicas no microcanal de separacdo.

VicVi

/ Volume de amostra Injectada

V3 (+) > Va=0

UEO (Vel. Electro-osmatica)

V2<V)
Joaquim Carneiro MEMS
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Microfluidica para aplicacoes Biologicas &
Eletroforese e Electiro-osmose num Chip (EXERCICIO)

Finalmente, atendendo & diferente mobilidade electroforética
das duas diferentes espécies idnicas, a manutencdo dos
potenciais eléctricos correspondentes & anterior situagdo
permitird que ao longo do tempo, ocorra a separagdo das
diferentes espécies idnicas.

Vi<V)
V3 (+) e —— Va=0
Ueo T Ueo
Espécie mais rdpida
V2<Vi

Joaquim Carneiro MEMS
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Microfluidica para aplicagoes Biologicas =
Eletroforese e Electiro-osmose num Chip (EXERCICIO)

Calculo da mobilidade electro-osmotica

> o valor da mobilidade electro-osmética é calculado da
seguinte maneira:

_ e 10,6x1077-300x107°
n 107

u, =3,18x107 (m*-s/V)

Calculo da mobilidade aparente da espécie 1 (positiva)

> o valor da mobilidade aparente da espécie “17 é
calculado da seguinte maneira:

u,, =, +u=0+1/2) u,, =4,77x107 (m>-s/V)

Joaquim Carneiro MEMS
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Microfluidica para aplicagoes Biologicas H&
Eletroforese e Electiro-osmose num Chip (EXERCICIO)

Calculo da velocidade da espécie 1

> o valor da velocidade da espécie 1 é calculado da
seguinte forma:

U, =Ma,1°E=4,77x10‘9°( )=143,1,um/s

1072

Calculo do tempo de migragdo da espécie 1

> o valor do tempo de migragdo da espécie “1” é calculado
da seguinte maneira:

-2
u==L/, = z<”=7 _ 45X 107 344 475~ 5,24 min
t " /Ul 143,1x107°

Joaquim Carneiro MEMS



Microfluidica para aplicagoes Bioldgicas
Eletroforese e Electiro-osmose num Chip (EXERCICIO)

Calculo da mobilidade aparente da espécie 2 (negativa)

> o valor da mobilidade aparente da espécie “27 é
calculado da seguinte forma:

u,, =, -u)=>10-2/3)u, =1,06x10° (m*-s/V)

Calculo da velocidade da espécie 2

> o valor da velocidade da espécie 2 é calculado da
seguinte forma:

U,=u,, E=1,06x10"° (

Joaquim Carneiro MEMS



Microfluidica para aplicagcoes Biologicas K&
Eletroforese e Electiro-osmose num Chip (EXERCICIO)

Calculo do tempo de migracdo da espécie 2

> o valor do tempo de migragcdo da espécie “2” é calculado
da seguinte maneira:

4,5%107
Uu,=L/, = t<2>=7 - =1415,1 5 ~ 23,6 min
25 /1 " U, 31,8x10°°
Calculo da distancia de separacdo entre as duas espécies

> O intervalo de tempo que a espécie 1 necessita para
percorrer a distancia L; = L = 4,5 cm (comprimento da coluna
de separagdo) é de t,(V =314,47 s.

Joaquim Carneiro MEMS



Microfluidica para aplicacoes Bioldgicas
Eletroforese e Electiro-osmose num Chip (EXERCICIO)

Durante esse mesmo intervalo de tempo, a espécie 2 percorre
uma disténcia L, = U, .t,(V = 31x10%. 314,47 = 1cm. Deste
modo, a distdncia de separacdo entre as duas espécies é

calculada da seguinte maneira:

AL=L -L,=(4,5-1)=3,5cm

y

E importante referir que as diferentes espécies idnicas
(consideradas neste exercicio) poderiam perfeitamente
corresponder a fragmentos de moléculas de DNA (com
diferentes tamanhos e polaridades) que poderiam ser
separadas por este processo electrocinético.
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Microfluidica para aplicacoes Bioldgicas
Eletroforese e Electiro-osmose num Chip (EXERCICIO)

Nesse caso, o processo demoraria aproximadamente 23,6
mim para efectuar completamente a separagdo destes dois
fragmentos de moléculas de DNA, que se moviam dentro de um

fluido contido por um canal microfabricado.

Se o processo fosse efectuado através da utilizagdo da
electroforese capilar convencional (onde tipicamente o
comprimento do tubo capilar - L- corresponderia a cerca de
50 cm e o campo eléctrico aplicado teria uma intensidade de
1kV/cm), entdo o tempo total de separagdo deveria

corresponder a cerca de 1 a 2 horas !!
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Bombeamento de Fluidos
PROBLEMA PROPOSTO

No processo de fabricagdo de sistemas microfluidicos é habitual
a presenca de multiplos canais que tém como objectivo distribuir
um fluido (contido previamente num reservatério comum) para
diferentes regices. As diferentes geometrias e dimensdes dos
microcanais, influem directamente na dificuldade (resisténcia) de
um fluido se movimentar através desses microcanais, e por isso,
condicionando inevitavelmente o fluxo do fluido através das suas
seccoes transversais. A figura seguinte esquematiza um sistema
microfluidico (instalado num Chip) constituido por 4 microcanais

fabricados em silica através de micromaquinagem volUmica.

Joaquim Carneiro MEMS



Bombeamento de Fluidos
PROBLEMA PROPOSTO

Universidade do Minho

> sistema microfluidico (instalado num Chip) constituido por 4 microcanais
fabricados em silica através de micromaquinagem volumica

lQ=100pl/min

Joaquim Carneiro MEMS



Bombeamento de Fluidos
PROBLEMA PROPOSTO

Neste problema considera-se que o fluido contido no reservatério
é dgua (n = 0,001Pa.s). O fluxo total de dgua que deverd ser
distribuido pelos 4 microcanais tem o valor de O = 100 ul/min.
Por outro lado, é necessdrio garantir que a razdo entre os fluxos

de dgua que atravessam os diferentes microcanais deve obedecer

a relagdo (1:3:9:27), ou seja:

Q,/0)=3 ;5 (Q;/0)=9 ; (Q,/0)=27

Devido a imposicéo de projecto, a espessura (1) e a largura (w)
dos 4 microcanais é a mesma. Considera-se que & = 50 um,

enquanto que w = 150 um.

Joaquim Carneiro MEMS



Bombeamento de Fluidos
PROBLEMA PROPOSTO

Considera-se também que a queda de pressdo (AP) ao longo de
um microcanal é igual para todos os 4 microcanais e deverd ser
AP < 2 kPa. Por outro lado, um dos objectivos do projecto traduz-
se na necessidade de se minimizar a drea (A4) total do chip que
deverd ser A < 25 mm?’ . Neste caso, considera-se que a drea
superficial, n de cada microcanal é 4, = 2]l w (de modo a

contemplar os espagos entre os canais adjacentes).

Admitindo que o escoamento do fluido é governado pela lei de
Poiseuille (bombeamento mecdnico) determine o comprimento de

cada microcanal, bem como a correspondente queda de pressdo.
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