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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

A necessidade de se obter informacoes cada vez mais fiéis sobre a producao de petroleo,
seja para monitoramento, seja para medicao fiscal, tem causado um grande aumento
na quantidade de sensores e dados coletados. Em particular, a necessidade de se
medir vazao, pressao e temperatura no fundo do poco representa uma dificuldade
para os circuitos eletronicos convencionais devido as altas temperaturas, necessidade
de alimentacao e o problema de transferéncia de dados. Nestas situagoes, o transdutor
pode ser separado do circuito de condicionamento, do processador e do subcircuito
de comunicacao em rede, ficando posicionados a grandes distancias, em ambientes
menos hostis. Este afastamento prejudica a confiabilidade do sinal coletado, devido
a existéncia de interferéncia e aumenta bastante os custos com cabeamento, além do
problema da fonte de alimentacao.

Para resolver estes problemas, seria interessante desenvolver sensores integrados
nos quais o transdutor e a eletronica de condicionamento possam ser submetidos a
ambientes hostis. A tecnologia SOI (Silicon On Insulator) pode ser utilizada nesse
desenvolvimento, uma vez que é capaz de suportar altas temperaturas.

O conjunto de sensores possibilitaria a medicao dos parametros necessarios sob
mesmas condi¢oes, minimizando os erros existentes atualmente, resultantes do afas-
tamento entre os sensores. FEstes erros exigem técnicas de compensagao mais ela-

boradas, aumentando a complexidade do sistema e, conseqiientemente, os custos do



ALUMINA

Figura 1.1: Exemplo de circuito hibrido onde o transdutor estd montado em um
substrato de alumina e um outro chip contém a eletronica necessaria, tudo em um
mesmo encapsulameno.

mesmo.

A integracao dos sensores junto com a eletronica de condicionamento e comuni-
cacao possibilitaria a ligacao destes sensores em rede, permitindo a interligacao de
varios conjuntos de sensores em barramento, aumentando a versatilidade e diminuindo
consideravelmente os custos com cabeamento. A comunicagao digital possibilitaria
ainda a utilizagao de técnicas de confirmacao das medidas e correcao de erros, au-
mentando a confiabilidade do sinal medido.

Levando em consideragao as vantagens alcancadas com a utilizacao de sensores in-
tegrados, o objetivo deste trabalho foi dar o primeiro passo para a elaboracao desses
sensores, fabricando e caracterizando sensores de temperatura adequados para tra-
balhar nas condi¢oes almejadas.

O sensor de temperatura desenvolvido deve ser capaz de medir temperaturas em
ambientes agressivos (uma vez que o substrato escolhido para a fabricagao deste sen-
sor é a alumina), como é o caso de dutos de petroleo, satisfazendo a necessidade do
projeto Rede de Instrumentagdo e Controle, 10-08, com apoio FINEP/CTPETRO e
PETROBRAS/CENPES para monitoramento de vazdo. Futuramente, o sensor fa-
bricado e caracterizado podera ser combinado em um mesmo encapsulamento com a
eletronica de condicionamento e comunicagao desenvolvida em tecnologia SOI, uti-
lizando o conceito de circuito hibrido (Figura 1.1).

A medicao da vazao de fluidos pode ser realizada utilizando sensores de pressao
em diversos arranjos, desde que os mesmos estejam calibrados para a temperatura de

operacao. No caso da aplicacao em pocos de petroleo, é comum se verificar variacoes



de temperatura sob o sensor de pressao ao longo do tempo. Portanto, faz-se necessario
desenvolver um sensor de temperatura para ser montado proximo ao sensor de pressao,
com o intuito de monitorar a temperatura sob o mesmo e assim, recalibra-lo.

Nas primeiras duas secoes a seguir serao apresentados o conceito de sensores in-
teligentes e um resumo da recente familia de normas IFEFE 1451 para interfaces de
comunicacao de sensores inteligentes e possibilidade de criacao de padroes de inter-
face. Nas secOes subseqiientes, serd abordado um resumo dos principais tipos de
sensores de temperatura utilizados em aplicacoes industriais, suas caracteristicas e

usabilidades.

1.2 Sensores

Transdutores de entrada ou sensores sao elementos especificos que transformam uma
determinada variavel fisica de interesse em uma grandeza passivel de processamento.
Em geral, a variavel de interesse é transformada em uma grandeza elétrica, ja que com
os recursos oferecidos pela eletronica é possivel efetuar uma série de processamentos
posteriores [1].

Algumas das grandezas fisicas que podem ser medidas através de sensores sao:
pressao, temperatura, luminosidade, velocidade, umidade, vazao, forca, angulo, dis-
tancia, torque. Quando essas variaveis sao medidas pelos elementos sensiveis em
conjunto com circuitos eletronicos, da-se origem aos detectores. Portanto, os detec-
tores transformam uma grandeza fisica em um sinal de tensao ou corrente que pode
ser facilmente interpretado por um sistema de controle.

Existem uma série de caracteristicas relacionadas aos sensores que devem ser con-
sideradas, antes de se decidir qual o mais adequado para uma dada aplicacao. Sao
algumas delas: sensibilidade, exatidao, precisao, linearidade, faixa de medicao, esta-
bilidade, tempo de resposta, dimensoes, vida util e custo.

Vale salientar que existem trés definicdes para sensibilidade. De maneira geral,
a sensibilidade é quanto varia o sinal de saida (Sa) para uma variagdo da grandeza

sendo medida (En). Seguem as defini¢oes [2]:

e Sensibilidade absoluta - razao entre a variacao do sinal de saida e a variacao da

grandeza de entrada (Equagdo 1.1), é a mais comumente usada.



ASa
N (1.1)

e Sensibilidade relativa da saida - razao entre a variacao relativa do sinal de
saida e a variacao da grandeza de entrada (Equagao 1.2). E particularmente
interessante se o sinal de saida varia exponencialmente com relacao a variacao

da grandeza de entrada.

Asi“ ~ AlnSa
AEn  AEn

(1.2)

e Sensibilidade relativa - razao entre a variagao relativa do sinal de saida e a
variacao relativa da entrada (Equagao 1.3). Essa defini¢do tem a vantagem de
ser adimensional e pode ser de interesse quando o sinal de entrada e saida estao

relacionados por uma poténcia (Sa = (En)?).

% AlnSa

AFEn =
N Aln En

(1.3)

1.2.1 Sensores de Temperatura

Existem diversas tecnologias de sensores de temperatura. Cada uma delas pode ser
utilizada nas mais variadas aplicacoes, dependendo dos requisitos solicitados. Por-
tanto, para que a escolha seja adequada, deve-se levar em consideracao: faixa de
temperatura de utilizacao, robustez, sensibilidade, entre outras caracteristicas.
Alguns exemplos de sensores de temperatura para aplicagoes industriais sao: ter-
mopares, RTDs (Resistance Temperature Detectors), termistores, pirdbmetros (sensores

por infravermelho) e termopilhas. Os trés primeiros tipos serdo abordados a seguir.

Termopar

Em 1821, Thomas Johann Seebeck descobriu que era possivel gerar uma diferenca de
potencial entre os terminais livres de dois metais unidos em uma das extremidades.
Para tanto, bastava que existisse uma diferenca de temperatura entre as extremidades

livres dos metais e as extremidades unidas. Este potencial elétrico criado pela dife-
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Figura 1.2: Circuito béasico de um termopar, dois metais diferentes estao soldados em
uma extremidade e as duas extremidades estao sujeitas a temperaturas diferentes.

renca de temperatura ficou conhecido como a forga eletromotriz Seebeck e é a base
do principio de funcionamento dos sensores termopares.|3]

A magnitude do potencial termoelétrico depende da composi¢ao dos condutores
escolhidos e da diferenca de temperatura a que o sensor esta submetido. Desta forma,
para se determinar a temperatura, é necessario manter uma das jungoes sob tempe-
ratura conhecida e controlada. Na Figura 1.2 esta ilustrado um circuito bésico de um
sensor termopar [4, 5, 6]. Pode-se dizer, entdo, que o termopar é um dispositivo que
converte energia térmica em energia elétrica.

Dependendo da escolha do material que o constitui e do seu encapsulamento, o
termopar pode cobrir uma faixa de temperatura que vai de —270°C a 2000°C. Os
termopares fornecem medidas exatas e confidveis, mesmo sob condi¢coes mecanicas,
quimicas e elétricas extremas. A exatidao alcancada depende da temperatura que
estd sendo medida, da escolha dos metais utilizados e do método utilizado para a
determinacao da forca eletromotriz produzida. Para temperaturas proximas a ambi-
ente, a exatidao fica entre 0,1°C - 0,2°C, enquanto para temperaturas muito altas,
a exatidao pode esta na ordem de 5°C - 10°C [3, 7, 8§].

Uma vez que os termopares s6 sao capazes de determinar diferencas de tempe-
ratura, a temperatura da juncao de referéncia afeta o resultado da medida. Existem
tabelas normalizadas para cada tipo de termopar, indicando a tensao produzida para
todos os valores de temperatura suportados. Essas tabelas foram padronizadas por
diversas normas internacionais e levantadas de acordo com a Escala Pratica Inter-
nacional de Temperatura de 1968 (IPTS-68), recentemente atualizada pela ITS-90
(International Temperature Scale de 1990), para os termopares mais utilizados. A

partir dessas tabelas pode-se construir um grafico relacionando a temperatura e a
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Figura 1.3: Curva de temperatura (°C) x tensdo (mV’) para diferentes tipos de
termopar: E; J, T, K, N, R, S, B.

tensao gerada entre os terminais metalicos, como pode ser visto na Figura 1.3 [9].

Todas as tabelas normalizadas fornecem os valores da tensao de saida do ter-
mopar considerando que sua segunda juncao, a juncao fria, € mantida a exatamente
a 0°C. Desta forma, se a temperatura de referéncia desvia-se de 0°C, é necessario
adicionar ou subtrair a forca eletromotriz térmica associada a temperatura de refe-
réncia. Antigamente a temperatura da juncao fria era obtida conservando tal jungao
em agua com gelo (dai o termo compensagao por jungao fria). Contudo, devido a
dificuldade de manutencao do gelo nas condicoes necessarias, optou-se por medir a
temperatura da juncao fria e compensar a diferenca para o 0°C.

Tipicamente a temperatura da juncao fria é medida por um termistor de precisao.
A leitura desta segunda temperatura, em conjunto com a leitura do valor da tensao do
proprio termopar é utilizada para o calculo da temperatura verificada na extremidade
do termopar. Em aplicacoes menos exigentes, a compensacao da juncgao fria é feita
por um semicondutor sensor de temperatura, combinando o sinal do semicondutor

com o do termopar [10].



E importante salientar a importancia da precisdo na compensacio por juncio fria
qualquer erro na medicao da temperatura desta juncao ocasionara erros na medicao
da temperatura da extremidade do termopar. Quanto maior a precisao requerida pelo
termopar utilizado, maior deveré ser a precisao do sensor utilizado na junta fria.

Além de erros devidos a temperatura de referéncia, os termopares de mesmo tipo
podem também apresentar diferencas de medicao. Isto ocorre devido a grande de-
pendéncia da forca eletromotriz térmica produzida, com a composicao dos metais
constituintes do sensor e de qualquer impureza adicional que eles possam conter.
Também é importante salientar que sendo um sinal de tensao de baixissima poténcia,
o sinal do termopar esté sujeito a interferéncia, além de ser necessario uma altissima
impedancia de entrada no circuito de medicao.

Outra fonte de erros de medicao é ocasionada pelas mudancas nas propriedades
termoelétricas do fio do termopar devido a estresses mecanicos submetidos ao mesmo.

Em medicoes de laboratorio, os fios do termopar, por estarem bastante proximos ao
instrumento de medida, se conectam diretamente a ele. Ja nas aplicagoes industriais,
onde o instrumento se encontra, normalmente, distante do termopar, a conexao é
realizada através de fios especiais chamados: fios de extensao e fios de compensacao.

Os fios de extensao sao fabricados com as mesmas ligas dos fios termopares. Eles
sao usados quando o termopar é composto por metais nao nobres, de baixo custo.
O custo desses fios de extensao pode ser ainda reduzido, usando-se ligas de menor
pureza. Isto é possivel pois tais ligas s6 necessitam manter suas caracteristicas nas
temperaturas a que os fios estao submetidos, temperaturas que, em geral, sio bem
inferiores as medidas pelo termopar.

Os fios de compensagao, por sua vez, sao utilizados quando o termopar é composto
por metais ou ligas de alto custo. Nestes casos, sao utilizadas ligas diferentes das
do termopar, mas que apresentam comportamento termoelétrico similar na faixa de
temperatura do ambiente de trabalho do fio [7, 10].

Existem diversos tipos de termopares utilizados comercialmente, se diferenciando
pelos metais utilizados na sua composicao. Seguem abaixo alguns dos principais

termopares utilizados [10]:

e Tipo K (Cromel / Alumel) - O termopar tipo K é um termopar de uso genérico



e baixo custo. Cobre temperaturas entre -200 °C e 1200 °C, tendo uma sensibi-

lidade de aproximadamente 411V /°C.

e Tipo E (Cromel / Constantan) - O termopar tipo E possui alta sensibilidade

(68 uV/°C), sendo adequado para aplicagbes em baixas temperaturas.

e Tipo J (Ferro / Constantan) - Por apresentar uma faixa de operagao limitada
(-40°C a 40°C), este tipo de termopar é menos utilizado do que o tipo K, apre-
sentado anteriormente. Aplica-se, sobretudo, em equipamentos mais antigos e

incompativeis com termopares mais modernos.

e Tipo N (Nicrosil / Nisil) - Por apresentar alta estabilidade e resisténcia a oxi-
dacao mesmo a altas temperaturas, o termopar tipo N, torna-se adequado para
medic¢oes em temperaturas elevadas. Este termopar foi desenvolvido para ser
uma “evolucao” do tipo K, chegando até mesmo a substituir, em algumas apli-
cagdes, termopares que incorporam platina em sua constituigdo (tipos B, R e

).

e Tipo B (Platina / Rodio-Platina) - Os termopares tipo B, assim como os termo-
pares tipo R e S, sao transdutores mais estaveis, contudo, devido & sua reduzida
sensibilidade e resolu¢ao (da ordem dos 10 pV/°C), sao utilizados apenas para
medir temperaturas acima dos 300°C. Os termopares tipo B sao adequados
para medicao de temperaturas até 1800 °C. Diferentemente dos demais termo-
pares, este fornece a mesma tensao na saida entre 0°C e 42°C, impedindo sua

utilizacao em temperaturas inferiores a 50 °C.

Termistor

O termistor ¢ um sensor de temperatura baseado na mudanga de resisténcia do ele-
mento transdutor com a temperatura. Um termistor se diferencia de um RTD, que
serd tratado mais adiante, por que o elemento transdutor utilizado ¢ um semicondu-
tor, ao invés de um metal.

Os materiais semicondutores que os constituem, tipicamente 6xidos metélicos (co-
bre, cobalto, manganés, niquel, titanio), oferecem grandes mudangas em suas resistén-

cias para pequenas variacoes de temperatura. Como conseqiiéncia, os termistores



podem ser fabricados em dimensoes muito pequenas.

Podem-se dividir os termistores em dois tipos: NTC ou PTC. Os do primeiro
tipo apresentam o coeficiente térmico negativo, ou seja, a resisténcia diminui com o
aumento de temperatura. Os termistores do tipo PTC, ao contréario, tém o coeficiente
térmico positivo, aumentando sua resisténcia com o aumento de temperatura. Este
ultimo é menos comum que os NTC.

Quando um termistor é selecionado para uma aplicacao especifica, a resisténcia
minima (a altas temperaturas, para um termistor NTC) deve ser alta o suficiente para
evitar a sobrecarga do dispositivo de leitura. Da mesma forma, a resisténcia maxima
(a baixas temperaturas) nao deve ser tao grande a ponto de o ruido tornar-se um
sério problema. A faixa de resisténcia tipica de termistores é de 2000 €2 a 5000 €2.

A Equacao 1.4 relaciona resisténcia com temperatura, para um termistor NTC [5].

R = Roe(’g(%_’%o)) (1.4)

onde:
R é a resisténcia do termistor a temperatura 7T';
Ry é a resisténcia do termistor na temperatura de referéncia 7Ty;
[ & uma constante do material que varia de 3000 a 5000 K;

T e T, sao temperaturas absolutas, em K.

Devido a dependéncia exponencial, a sensibilidade de um termistor, mostrada na

Equacao 1.5, é obtida a partir da Equacao 1.2 [5].

X -8

A determinacao precisa da temperatura deve ser feita medindo-se a resisténcia e
usando-se uma tabela de calibragao. Na Figura 1.4, podem-se observar curvas tipicas
para uma familia de termistores NTC [11]. A linearidade da saida do termistor
pode ser melhorada usando-se circuitos potenciométricos modificados, no entanto,
esses circuitos reduzem a sensibilidade e a saida do termistor, nao sendo, entao,
recomendados.

Pela Equacao 1.5, pode-se perceber que os termistores possuem alta sensibilidade.
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Figura 1.4: Curvas caracteristicas de termistores NTC, comparadas a um RTD de
platina.

Por exemplo, para um termistor de § = 4000 K e T' = 298 K, a sensibilidade é igual
a -0,045/K, bem maior que a de um RTD de platina que apresenta uma sensibilidade
de 0,0035/K. A alta sensibilidade dos termistores resulta em grande amplitude do
sinal de saida, além de boa exatidao e boa resolucao.

Os termistores sao utilizados, normalmente, para aplicacoes com temperaturas
entre 0°C e 150°C. Acima deste valor, a estabilidade do mesmo comeca a decrescer
significativamente, prejudicando a medigao [12].

Os erros resultantes dos efeitos da resisténcia do fio de ligagao sao geralmente
pequenos o suficiente para permitir que sejam desprezados, mesmo para fios relati-
vamente longos. Isso acontece, pois, a resisténcia do termistor é muito maior que a
resisténcia dos fios de ligacao. Além disso, como a sensibilidade do termistor é muito
alta, as mudancas em sua resisténcia, devido a variacoes de temperatura, sao muito
superiores as pequenas variacoes de resisténcia dos fios de ligacao.

Erros de medida de temperatura podem ocorrer devido ao efeito de auto-aqueci-
mento do elemento transdutor. Este efeito se deve & corrente gerada pela propria
alimentacao do sensor, e nao devido a variacao de temperatura do ambiente, ocasio-

nando um aumento da temperatura do mesmo, mascarando a medicao. Desta forma,
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recomenda-se que a corrente maxima a ser utilizada seja tal que a dissipagao de potén-
cia corresponda a uma variacao de temperatura menor que a exatidao desejada na
medicao de temperatura.

Os termistores tém suas vantagens em rela¢ao a outros sensores de temperatura e
sao amplamente usados na industria. Como eles podem ser de pequenas dimensoes,
apresentam resposta rapida as variacoes de temperatura. Além disso, os termis-
tores sao bastante robustos, possibilitando sua aplicacao em ambientes susceptiveis a
choques e vibragoes [5].

Avancos significativos na fabricacao de termistores ocorreram nos tltimos anos,
permitindo que se obtenha estabilidade, reprodutibilidade e uma exatidao de 0,5%
numa faixa de temperatura especifica. Os termistores de precisao sao fabricados desde
a década de 80 e sua tecnologia tem evoluido bastante, no entanto, ainda sao sensores

relativamente caros.

RTD

Resistance Temperature Detector, RTD, é um sensor de temperatura que tem como
elemento transdutor um metal, cujas caracteristicas resistivas sao alteradas linear-
mente com a variacao de temperatura.

Historicamente, os estudos da relagao entre a resisténcia elétrica dos metais e a
temperatura tiveram inicio em 1821, com Humphry Davy. Entretanto, sua primeira
aplicacao em sensores ocorreu em 1871, quando Wilhelm Siemens utilizou a platina
como elemento sensivel. Sua firma (Siemens) produziu os primeiros sensores resistivos
e os equipamentos utilizados para a medicao de temperatura, mas teve problemas de
estabilidade e falta de precisao nas medidas [3].

Em seguida, o fisico inglés Hugh Longburne Callendar elaborou experimentos e
melhorou sensivelmente o método. Callendar propos uma equacao parabdlica para
relacionar a resisténcia da platina a temperatura, a partir de resultados préticos
obtidos com termometro.

Mais tarde, resistores de niquel e cobre foram introduzidos como uma alternativa
mais barata em relagao a platina. Em 1925, Van Dusen propos a adi¢ao de um terceiro
termo & equacgao de Callendar. Esse termo adicional melhorou a precisao na faixa de

temperatura entre o ponto de ebulicao do oxigénio até o ponto de congelamento da
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agua (—218°C a 0°C). As equacbes caracteristicas dos RTDs sdo mostradas nas
Equagoes 1.6 e 1.7 [13].

Para temperaturas entre -200°C e 0°C:
R(T) = Ro[l + AT + BT* + C(T — 100)T"? (1.6)
Para temperaturas entre 0°C e 850 °C
R(T) = Ry[1+ AT + BT?] (1.7)

onde:
R(T) é a resisténcia do RTD a temperatura 7
Ry é a resisténcia nominal do RTD na temperatura de referéncia Tp;
T é a temperatura em °C;

A, B e C' sao coeficientes de calibracao.

Os fabricantes destes sensores fornecem essas equagoOes caracteristicas, explici-
tando todos os coeficientes de calibragao. A partir desses dados fornecidos, podem-se
conectar os RTDs a um sistema de monitoramento e determinar a temperatura de
acordo com a resisténcia medida. Muitas vezes, ao invés de um polinomio de segunda
ordem, como mostrado na Equacao 1.7, os fabricantes fornecem polinémios de ordens
mais elevadas, como é o caso dos RTDs comerciais utilizados neste trabalho (que sdo
caracterizados com um polinémio de sexta ordem).

Na pratica, o funcionamento de um RTD é muito simples. Aplica-se uma corrente
constante ao sensor (corrente de excita¢ao) e mede-se a variagao de tensao correspon-
dente nos terminais do mesmo. Esta variacao de tensao ocorre devido & variagao da
resisténcia do RTD com a temperatura ambiente. Esses valores de tensao sao, entao,
convertidos em valores de temperatura, de acordo com o elemento sensivel utilizado.

Para determinar a temperatura a partir de uma resisténcia medida, é necessario
utilizar um conjunto de diferentes equacoes e coeficientes. Para temperaturas supe-

riores a 0°C, por exemplo, deve-se utilizar a Equagao 1.8 [13].

ooy Bzt s (1) (2 19
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onde:
Ry é a resisténcia do RTD a temperatura 7T
Ry é a resisténcia nominal do RTD na temperatura de referéncia Tp;
T é a temperatura em °C;

~v e § sao coeficientes de calibracgao.

As relagoes entre os coeficientes desta equac¢ao (Equacdo 1.8) com os coeficientes

da Equacao 1.7, podem ser vistas nas Equacoes 1.9 e 1.10.

v=A+100B (1.9)
1004
= 1.1
A+ 100B (1.10)

Para determinar corretamente a temperatura utilizando a Equacao 1.8, deve-se
iterd-la no minimo 5 vezes. O valor de temperatura calculado em cada uma das
iteracoes deve convergir para seu valor real.

O RTD ¢ fabricado comercialmente em duas configuracoes diferentes: fio enrolado
ou filme fino. Na configuracao do tipo fio enrolado, a porcao sensivel do RTD é uma
bobina de pequeno diametro, alta pureza, e, normalmente, constituida de platina,
cobre ou niquel. Esta bobina é enrolada em ntucleos ceramicos e encapsulada em
tubos de aco inoxidavel.

J& na configuracao de filme fino, uma fina camada de metal é depositada num
substrato ceramico. O RTD de filme fino, ou planar, tem a vantagem de ser de
fabricacao mais simples e precisa, quando se utilizam técnicas de microeletronica,
aléem de poder ser fabricado em grande escala, com baixo custo. Por utilizarem
técnicas de microeletronica em sua fabricacao, os RTDs planares podem ser utilizados
na fabricacao de sensores inteligentes integrados, isto é, sensores cuja eletronica de
condicionamento, processamento e comunicacao se encontra em um mesmo chip, como
serd tratado no Capitulo 5.

Cada um dos metais utilizados como elementos resistivos do RTD (platina, niquel

e cobre), possui um comportamento conhecido da variacao de sua resistividade com
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Figura 1.5: Curvas caracteristicas para RTD de niquel, platina e cobre.

a temperatura, como visto na Figura 1.5. A relacao linear, entre temperatura e
resisténcia do RTD, simplifica a elaboracao de um circuito de condicionamento de
sinal, diminuindo consideravelmente os custos [13].

Basicamente existem trés razoes que configuram a sele¢ao desses metais sobre ou-
tros. Primeiramente, estes trés metais sao disponiveis muito proximos de sua pureza
méxima. Isto é importante para assegurar constancia e repetibilidade no processo
de fabricacao. Em segundo lugar, estes metais oferecem uma excelente relacao: tem-
peratura X resisténcia. Quando nao perfeitamente linear, eles sao muito mais li-
neares que outros sensores, como termopares. Por tltimo, estes trés metais oferecem
condigoes para serem processados em fios extremamente finos [5].

A platina é o metal que tem a relacao entre resisténcia e temperatura mais estavel,
para amplas faixa de temperaturas (de —200°C a 850°C). Ela também é o metal
menos susceptivel a contaminacao do meio ambiente e que oferece maior estabilidade
em longo prazo. Como a resistividade da platina é maior que a de outros metais, o
RTD de platina também pode possuir dimensoes menores. Entretanto, trata-se de
um metal de alto custo, inviabilizando sua utilizacao em aplicacoes mais simples.

O cobre tem uma relacao bastante linear de resisténcia com temperatura, entre-
tanto, oxida em temperaturas moderadas, causando problemas de estabilidade em
longo prazo, e nao pode ser usado em temperaturas superiores a 150 °C.

O niquel, por sua vez, tolera razoavelmente as condicoes ambientais, no entanto,
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tem uma faixa de temperatura limitada, pois a variacao de resisténcia com tem-
peratura para temperaturas acima de 300°C torna-se muito nao-linear. Dentre os
trés metais considerados acima, o niquel é o que tem maior sensibilidade.

Os fabricantes de RTDs comercias, além de especificarem o tipo de metal que é
constituido o RTD, também especificam qual a sua resisténcia a temperatura de 0°C
(resisténcia nominal). Os mais comuns sao de 100 §2, mais também existem os de 50,
200, 500, 1000 ou 2000 €2. Os RTDs de niquel, por exemplo, sao denominados respec-
tivamente os nomes: Ni-100, Ni-50, Ni-200, Ni-500, Ni-1000 e Ni-2000, de acordo com
sua resisténcia nominal a temperatura de 0°C.

O coeficiente de temperatura, o, de um RTD é uma fun¢ao do material (metal
ou liga metdica) e do método pelo qual o elemento foi fabricado. O alfa descreve a
mudanca na resisténcia do elemento por °C variado por €2, do ponto de gelo ao ponto

de ebuli¢ao da &dgua. Sua definigdo pode ser vista na Equacao 1.11 [4, 5, 14].

_ RlOO - RO

(1.11)
100 x RO

onde:
Ry é a resisténcia do RTD na temperatura de referéncia 0°C;

Rigo € a resisténcia do RTD a 100 °C.

O coeficiente de temperatura estabelece a inclinacao da curva de calibracao do
RTD, independentemente da sua resisténcia nominal. Desta forma, ele pode ser uti-
lizado para comparar RTDs e estabelecer padroes para o comportamento dos mesmos.
Exemplos de padroes internacionais que consideram o coeficiente de temperatura sao:
DIN43760, American, ITS90/IECT751.

A sensibilidade do RTD depende do tipo de metal utilizado (coeficiente de tempe-
ratura) e da sua resisténcia nominal. A relagao utilizada para calcular a sensibilidade
é dada pela Equagao 1.12. Para RTDs com resisténcia nominal de 100 €2, por exemplo,

as sensibilidades de RTDs de cobre, niquel e platina sao dadas respectivamente por:

0,427; 0,672 e 0,385/ °C.

S = Roa (1.12)
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A Equacao 1.13 relaciona a resisténcia do RTD a sua resistividade e dimensoes

(comprimento, largura e espessura).
R=p— (1.13)

onde:
p = resistividade do metal;
[ = comprimento;
w = largura;

t = espessura.

Sabendo que as dependéncias de cada um dos elementos da Equacao 1.13 com a
temperatura sao dadas pelas Equacoes 1.14, 1.15 e 1.16. O coeficiente a corresponde
a expansao térmica do material. Comparando os coeficientes a e «, observa-se que
a < «. Considerando como exemplo o niquel, tém-se os seguintes valores para os
coeficientes: a = 13,3 x 107%/°C e a= 0,006/ °C. Como o coeficiente a visto nas
Equacoes 1.14 e 1.15 é desprezivel quando comparado com o coeficiente o da equacao
1.16, percebe-se que a variacao da geometria com a temperatura praticamente nao

influencia na sensibilidade final do RTD.

I = lo(1+ aAT) (1.14)
A = A(1 + 2aAT) (1.15)
p = po(l+ aAT) (1.16)

onde:
[ = comprimento na temperatura considerada;
A = area (t x w) na temperatura considerada;
p = resistividade do metal;
lop = comprimento na temperatura 0°C;
Ag = area na temperatura 0°C;

po — resistividade do metal na temperatura 0 °C.



17

Desta forma, desprezando-se a influéncia da temperatura nas dimensoes do RTD,
o « utilizado na Equacao 1.16 pode ser considerado o mesmo do coeficiente de tem-
peratura apresentado anteriormente.

A resistividade do RTD, por sua vez, depende da temperatura,impureza e defor-
macao do metal constituinte. Esta dependéncia pode ser percebida a partir da regra

Matthiessen para metais condutores, apresentada na Equagao 1.17 [13].

p(total) = p(temperatura) + p(impurezas) + p(deformagao) (1.17)

Assim, para minimizar os efeitos das impurezas e deformagoes sobre a resistivi-
dade, o RTD deve ser cuidadosamente projetado e fabricado com materiais apropri-
ados. O desempenho de um RTD depende fortemente de como foi projetado o seu
encapsulamento. Eles sao frageis e podem falhar se submetidos a esforcos, choques
ou vibracdes. A maioria dos sensores usados em aplicagoes industriais tem o metal
sustentado por ceramica ou tubos de vidro. Infelizmente, a faixa e exatidao de tais
sensores sao limitados em alguns graus pela influéncia do encapsulamento. Desta
forma, os sensores mais precisos sao fabricados com um minimo de sustentacao, sendo,
por conseqiiéncia, menos recomendados para trabalhos em ambientes susceptiveis a
choques e vibragoes.

Outra fonte de erro é o efeito de auto-aquecimento do sensor que depende da
corrente de excitagao aplicada. A corrente que passa pelo elemento sensor deve ser
tao grande quanto necessario para que a tensao gerada na saida seja suficientemente
maior que os niveis de ruido. No entanto, quanto maior a corrente, maior é o efeito de
auto-aquecimento do sensor e maior sera a resisténcia do RTD medida. E preferivel
que a corrente de excitacao seja a menor possivel, normalmente em torno de 1mA,
para minimizar esse efeito [12, 15, 16].

Vale salientar que a maneira escolhida para a conexao dos fios de medicao ao
RTD também é outra consideravel fonte de erro. Dependendo da técnica que se use
para medir a variacao da resisténcia do sensor em funcao da temperatura submetida,
podem-se inserir mais ou menos erros de medicao. As configuragoes de conexoes serao

tratadas no Capitulo 5.
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1.3 Sensores Inteligentes

Atualmente, com o avanco da microeletronica, novas técnicas de condicionamento
de sinais e comunicacao para sensores e atuadores estao sendo desenvolvidas. Par-
ticularmente, tém-se investido muitos esforcos na fabricacao dos chamados “sensores
inteligentes integrados”. Sao considerados “sensores inteligentes integrados”, todos
aqueles que possuem o transdutor propriamente dito, a eletronica de condiciona-
mento, uma interface digital de comunicacao e detenham algum tipo de inteligéncia
(auto-teste, auto-identificagao, auto-calibragao, auto-validagdo ou auto-adaptagao)
embarcados num mesmo chip.

O aumento da demanda pelos sensores inteligentes se deu devido a grande prati-
cidade dos mesmos e ao barateamento dos custos com sua utilizacdo. A incorporacao
de inteligéncia e de uma interface de comunicacao no sensor possibilita sua inte-
gragao com todo o sistema, uma vez que o protocolo de comunicagao ¢ embarcado no
proprio chip. Desta forma, pode-se conectar os sensores em barramento, diminuindo
consideravelmente a complexidade e quantidade de cabeamento utilizada e, por con-
seqiiéncia, baixando os custos. Com o objetivo de uniformizar a implementacao de

sensores inteligentes foi criada a norma IEEE 1451.

1.3.1 IEEE 1451

Transdutores, que podem ser sensores ou atuadores, atendem a uma grande variedade
de necessidades da industria, do setor automotivo, aeroespacial, predial, biomedicina,
entre outros. Uma vez que o mercado de transdutores é muito diversificado, seus
fabricantes vém procurando uma maneira de construi-los a baixo custo e prepara-los
para serem colocados em rede. Devido a grande quantidade de redes de controle
existentes, cada qual com suas vantagens e desvantagens para aplicagoes especificas,
desenvolver a interface dos sensores inteligentes para todas essas redes de controle
requer grande esforco, além do alto custo para os fabricantes. Com o intuito de
permitir que os transdutores inteligentes pudessem ser facilmente utilizados em redes
de controle, utilizando o conceito de plug-and-play, padroes universais como o I[FEFE
1451 foram desenvolvidos.

Em setembro de 1993, o National Institute of Standards and Technology (NIST) e
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o comité técnico de tecnologia de sensores da sociedade de instrumentagao e medida
do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) se reuniram para discu-
tir sobre interfaces de comunicagao de sensores inteligentes e a possibilidade de criar
padroes de interface. Foram criados grupos de trabalho para abordar diferentes as-
pectos dos padrdes de interface. Atualmente, a norma IEEFE 1/51 consiste de quatro

normas e duas propostas de norma que sao comentadas a seguir [17, 18].

IEEE 1451.1

Padrao aprovado em 1999. O objetivo deste padrao de interface de transdutores
é utilizar tecnologias de rede de controle existentes e desenvolver métodos de conexao
padronizados para transdutores inteligentes para redes de controle. Pouca ou ne-
nhuma alteragao seria necesséaria para utilizacao de diferentes métodos de conversao
analogico-digital, diferentes microprocessadores ou diferentes protocolos de rede e
transceptores. Esse objetivo é alcancado através da definicao de um modelo de ob-
jeto comum para os componentes de uma rede de transdutores inteligentes, junto com
as especificagoes de interface para estes componentes [18, 19].

Portanto, esse padrao define um modelo de objeto com interface de rede neutra
para conectar processadores a redes de comunicacao, sensores e atuadores. O modelo
de objeto, contendo blocos, servicos e componentes especifica interacoes com sensores
e atuadores e forma a base para implementagao do cédigo de aplicacao executado no

processador (Network Capable Application Processor - NCAP) [19].

IEEE 1451.2

Aprovado em 1997, esse padrao foi o primeiro a ser finalizado. Esse padrao define um
padrao de interface de hardware para conectar um modulo de interface de transdutor
inteligente (Smart Transducer Interface Module - STIM) a um NCAP para uma con-
figuragao ponto-a-ponto. O padrao nao inclui especificacbes para condicionamento
de sinais ou conversao de dados, porém fornece um mecanismo para especificacao do
conjunto: transdutor, condicionamento de sinal e conversao do sinal pata o resto do

sistema. Esse mecanismo é a folha eletronica de especifica¢oes de dados do transdutor
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(Transducer Electronic Data Sheet - TEDS) [18, 20].

A TEDS é uma estrutura de informacoes que contém informagdes criticas do
sensor, permitindo a operacao de plug-and-play dos mesmos. A TEDS reside na
memoria EEPROM embarcada no sensor e é acessada pelo sistema de medicao via
uma interface serial simples. O padrao IEEE especifica diversos formatos de TEDS
para diferentes tipos de sensores. Dentro dos formatos definidos, os fabricantes podem
ainda criar formatos que podem substituir ou acrescentar informagoes aos formatos
definidos pelo IEEE. As informacoes da TEDS sao divididas em varias secoes. A
primeira parte da TEDS, chamada TEDS basica, contém informacdes de identificacao
como: fabricante, nimero do modelo, nimero de série, entre outros. Em seguida,
pode-se encontrar uma secao, chamada TEDS padrao, com informacoes especificas
como: faixa de medicao, faixa elétrica de saida, sensibilidade, poténcia requerida e
dados de calibragao. Essa secao descreve toda a informacao necessaria para realizar
uma medida utilizando o sensor. A tultima porcao da TEDS é disponibilizada para
o usuério para armazenar dados e informacoes dentro do sensor como, por exemplo,
localizacao do sensor [21].

O padrao especifica TEDS que suporta uma ampla variedade de transdutores assim
como uma interface digital para acessar a TEDS, ler sensores e ajustar os atuadores.
Descreve uma camada de comunica¢ao baseada em SPI (Serial Peripheral Interface)

com linhas de hardware adicionais para controle de fluxo e tempo [20].

IEEE 1451.3

Padrao aprovado em 2003. Define uma interface digital para miltiplas conexoes de
transdutores fisicamente separados de um processador (NCAP) sobre um par de fios.
A interface pode suportar as formas de transferéncias de dados assincrona e isocronica.
Sao definidos muitos formatos de TEDS e seus dados. A interface elétrica, protocolos
de identificacao de canal, protocolos de sincronizacao temporal, fun¢oes de leitura e
escrita para acessar a TEDS e transdutores com ampla variedade de caracteristicas
sao definidos. Esse padrao nao especifica condicionamento de sinais, conversao de
sinais ou como uma aplicagao utiliza a folha eletronica de especificagao de dados do

transdutor (TEDS) [18, 22].
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Esse padrao utiliza a técnica desenvolvida para implementar redes em lares, in-
terconectando os dispositivos em linha telefénicas. Para esse padrao, o par de condu-
tores é utilizado para: fornecer aquisicao de dados sincronizada para uma matriz de
transdutores, comunicacao com uma matriz de médulos de interface de barramento
de transdutores (Transducer Bus Interface Modules - TBIM) e fornecer alimentacao
para operagao de transdutores no barramento e sua eletronica associada [22].

Os transdutores construidos com esse padrao podem ser conectados a um sistema
compativel com o padrao IEEFE 1451.3 e ser utilizado sem a necessidade de drivers
especiais, perfis ou fazer qualquer outra alteracao no sistema. As folhas de dados
(TEDS) desse padrao permitem a auto-identificagdo dos transdutores. As TEDS
contém campos que descrevem completamente o tipo, a operacao e atributos de um
ou mais transdutores [22].

A interface de transdutor descrita no padrao IEEE 1/51.3 é adaptavel a interface
descrita no padrao IEEFE 1/51.2 e compativel com o modelo de informacao do padrao

IEEE 1}51.1 [22).

IEEE 1451.4

Esse padrao, aprovado em 2004, define o protocolo e interface que permite trans-
dutores anal6gicos se comunicarem com informacao digital com o objeto IEEE 1/51.
Também define o formato da folha de dados (TEDS) do transdutor. A TEDS do
transdutor é baseada no padrao de TEDS do IEEFE 1/51.2. O padrao nao especifica
o design do transdutor, condicionamento de sinal ou uso especifico da TEDS. Ele
simplifica o desenvolvimento de transdutores inteligentes de modo misto, definindo
blocos de hardware e software que sao independentes de redes de controle especificas
[18, 23].

O padrao descreve um transdutor IEEE 1/51.4 contendo uma interface de modo
misto (Mized-Mode Interface - MMI) e uma folha eletronica de dados do transdutor
(TEDS). Descreve o MMI, que é uma conexao mestre-escravo, serial e multiponto, que
requer um dispositivo mestre para inicializar cada transagao com cada escravo ou no,
de acordo com um protocolo de comunicacao digital definido. O MMI, que também

é usado para acessar as TEDS, pode conter circuitos para detectar e reportar uma
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troca quente de transdutores. O MMI pode usar tanto conexodes digitais e analdgicas
separadas ou dois fios para alimentacao e sinais analégicos e dados de TEDS digitais
em tempo compartilhado [23].

O padrao também descreve as TEDS, que possuem dados fixos e dinaAmicos, conti-
das em uma ou mais posicoes de memoria no MMI. Descreve ainda um modelo padrao
de objeto de software para descricao da estrutura de dados das TEDS. O modelo é
implementado na linguagem de descri¢ado de modelo (Template Description Language
- TDL) que fica dentro do bloco transdutor. Essa linguagem também é descrita pelo
padrao IEEE 1451.4 |23].

O padrao IEEFE 1451./ descreve o bloco transdutor que é utilizado para aces-
sar, codificar e decodificar TEDS usando o TDL. Esse padrao define um conjunto
de modelos de TEDS para varios transdutores para facilitar a criacao de sistemas
de sensores contendo transdutores inteligentes plug-and-play. O padrao de transdu-
tores IEEFE 1451.4 fornece uma capacidade de auto-descricao através das TEDS. As
TEDS possuem campos que descrevem a identidade, o tipo, a operacao e atributos
do transdutor.

O padrao de transdutores IFEFE 1451.4 é um sensor ou atuador com um ou mais
dispositivos enderecaveis, referidos como nés, num barramento digital de dois con-
dutores. A TEDS é requerida para ser fisicamente ou virtualmente associada ao
transdutor IEEFE 1451.4. A particao de hardware resultante encapsula os aspectos
de medicao dentro do transdutor IFEE 1/51.4, enquanto os aspectos de aplicacao
relacionados devem residir tanto no NCAP quanto nas TEDS [23].

IEEE P1451.5

Essa proposta de norma define uma interface entre transdutor e NCAP para transdu-
tores sem fio. Estao sendo considerados para a interface de camada fisica desse padrao
alguns protocolos de comunicagao sem fio como: 802.11 (WiFi), 802.15.1 ( Bluetooth)
e 802.15.4 (Zigbee).

O objetivo é ser possivel obter a mesma informacao do sensor a partir de sensores
sem fio implementados com qualquer um desses trés protocolos de comunicagao sem

fio. Ele também define a folha eletronica de dados do transdutor (TEDS) para os
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protocolos de radio especificos e camadas de rede OSI [18, 24].
IEEE P1451.6

Esse padrao ainda é uma proposta e estd sob desenvolvimento. Define uma inter-
face entre transdutor e NCAP e TEDS utilizando interface de rede de alta velocidade
CANopen. Sao consideradas tanto as aplicagoes intrinsecamente seguras quanto as
nao-intrinsecamente seguras. Define um mapeamento da TEDS 1451 para os re-
gistros do dicionario do CANopen, assim como mensagens de comunicac¢ao, dados
de processo, parametros de configuracao e informacoes de diagnostico. Ele adota o
perfil de dispositivo CANopen para dispositivos de medicao e controladores de malha
fechada [18].

A criacao destas normas foi de fundamental importancia para aumentar a inte-
gracao entre os sensores inteligentes desenvolvidos pelos diversos fabricantes, além de
incentivar o surgimento de dispositivos auxiliares como o UFD(C-1, que seréd visto no

Capitulo 5 na Secao 5.3.2.

1.4 Escolha do sensor de temperatura

O estudo das principais caracteristicas dos sensores de temperatura (termopar, ter-
mistor e RTD) foi de fundamental importancia para a definigdo de qual sensor seria
fabricado neste trabalho.

E importante lembrar que a idéia deste trabalho é fabricar um sensor de tempe-
ratura que possa ser integrado com uma eletronica de condicionamento e comunicagao
SOI, viabilizando sua utilizacao em pocos de petréleo. Para tanto, pode-se destacar
algumas caracteristicas necessarias ao sensor de temperatura escolhido: robustez,
durabilidade, linearidade, precisao e facilidade de integracao com microeletronica.

Baseado nas caracteristicas dos sensores expostas anteriormente, para a aplicacao
escolhida, seria inviavel a utilizacao de termistores, uma vez que estes nao sao apro-
priados para trabalhar a altas temperaturas (200 °C), como sera exigido em pocos de
petroleo.

Em termos de durabilidade e robustez, o sensor mais interessante seria o termopar.
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No entanto, a necessidade de uma juncao de referéncia e o sinal ser uma diferenca
de potencial aplicada a um n6 de alta impedancia e por isso mesmo bastante sujeito
a interferéncia; considerando ainda que a precisao do RTD ser muito superior a dos
termopares. Além disso, o RTD possui duas caracteristicas fundamentais para a
aplicacao escolhida.

A primeira diz respeito a sua linearidade. A resposta linear destes sensores implica
numa diminui¢ao da eletronica de condicionamento a ser utilizada.

Outra importante caracteristica do RTD planares é a facilidade de sua integracao
em chips eletronicos, diminuindo a complexidade da sua incorporagao em sensores
inteligentes. A fabricagdo de RTDs planares é realizada através de técnicas de mi-
croeletronica, possibilitando a sua producao em larga escala e conseqiientemente
diminuindo os custos de fabricacao dos mesmos.

Devido aos fatos acima expostos, juntamente com a infra-estrutura disponivel
no Laboratoério de Dispositivos e Nanoestruturas, LDN, da Universidade Federal de
Pernambuco, optou-se por focar este trabalho na fabricacao de RTDs planares e na
elaboracao de um prototipo para a eletronica de condicionamento e comunicacao

utilizando componentes comerciais, como serd visto nos proximos capitulos.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Essa dissertagao esta dividida em seis capitulos. Uma breve descricao do assunto

abordado em cada capitulo deste trabalho pode ser visto em seguida:

Capitulo 1 - Introducao
Neste capitulo, é apresentado um estudo dos principais tipos de sensores de tem-
peratura utilizados em aplica¢des industriais, da norma IEEE 1451 e a justificativa

para a escolha do sensor de temperatura resistivo (RTD planar) nesta investigagao.

Capitulo 2 - Fabricacao de RTDs Planares
No inicio do capitulo 2, sera realizada uma breve explanagao teoérica sobre alguns
dos possiveis métodos utilizados em cada uma das etapas de fabricacao e a importan-

cia das mesmas. Em seguida, detalhar-se-ao todas as fabricagoes realizadas, expondo
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os principais problemas encontrados.

Capitulo 3 - Planejamento Experimental para Fabricacao de RTDs Planares

Neste capitulo ser4 abordado um arranjo experimental para a otimizacao de pro-
cessos. Apos a explanacao tedrica, o método serd aplicado para otimizacao das prin-
cipais etapas da fabricacao de RTDs e serao realizadas algumas consideracoes dos

resultados obtidos.

Capitulo 4 - Caracterizacao dos RTDs Fabricados
Neste capitulo, serao explicados os métodos utilizados neste trabalho para carac-

terizacao fisica e elétrica dos sensores fabricados e os principais resultados obtidos.

Capitulo 5 - Implementacao de Protétipos de Sensores Inteligentes
Neste capitulo serao apresentadas duas possiveis configuracoes de condicionamento
e comunicacao utilizando componentes comerciais. Estas configuragoes servirao para

a construcao de uma especificacao do sensor de temperatura inteligente.

Capitulo 6 - Conclusao
Este ultimo capitulo traz as consideracoes finais e conclusoes, sugerindo atividades

futuras para dar continuidade ao trabalho ja realizado.



Capitulo 2

Fabricacao de RTDs Planares

2.1 Introducao

O RTD pode ser fabricado comercialmente em duas configuracoes diferentes: fio
enrolado (wire-wound) e filme fino. A primeira possui como porgao sensivel do RTD,
uma bobina de pequeno diametro, alta pureza, normalmente construida de platina,
cobre ou niquel. A segunda configuragao possui como sensor, uma fina camada de
algum destes metais, depositada num substrato ceramico.

O RTD de filme fino tem a vantagem de ser de fabricacao mais simples e precisa,
quando se utilizam técnicas de microeletronica, além de poder ser fabricado em grande
escala, diminuindo os custos. Dessa forma, unindo-se os conhecimentos de técnicas
de fabricacao da microeletronica, juntamente com a infra-estrutura disponibilizada
no LDN/UFPE, deu-se inicio ao estudo e a fabricagao desse tipo de sensor.

A fabricacao é composta basicamente das seguintes etapas: projeto, limpeza RCA,
evaporacao, recozimento, fotolitografia e corrosao. Na Figura 2.1 é apresentada a
seqiiéncia das etapas realizadas para a obtencao do sensor de temperatura.

Para facilitar o entendimento do processo de fabricagao realizado no LDN (que
serd visto na secao 2.3), na proxima se¢ao serd abordada uma explanagio teérica do

processo comumente utilizado na fabricacao de RTDs de filmes finos. Na se¢ao 2.4,

Projeto —= Limpeza —» Evaporagdo — Recozimento — Fotolitografia — Corrosfio

Figura 2.1: Etapas da fabricacao.
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por sua vez, serd vista a conclusao do método de fabricacao utilizado, explicitando os

resultados obtidos e as licoes aprendidas no processo.

2.2 Revisao Teoérica

2.2.1 Projeto do RTD

Projetar um RTD significa escolher seus elementos constituintes (metal e substrato)
e seus parametros fisicos (comprimento, largura e espessura). Estes fatores combina-
dos definem caracteristicas como: linearidade, faixa de operacao e valor nominal da

resisténcia. Desta forma, a etapa de projeto é fundamental na fabricacao do RTD.

Metal e Substrato

O RTD planar é constituido de um substrato ceramico e uma fina camada de
metal. Portanto, antes de se dar inicio ao processo de fabricacao, escolhem-se o metal
e substrato que serao utilizados para compor o sensor.

Os substratos ceramicos sao materiais inorganicos solidos e nao-metélicos. Sao
duros, quebradicos, refratarios, isolantes térmicos, isolantes elétricos, nao magnéti-
cos, resistentes a oxidacao e quimicamente estaveis. Os silicatos, 6xidos, carbetos,
nitretos e aluminatos sao alguns tipos de materiais ceramicos, cada qual com suas
caracteristicas especificas.

Para o caso especifico de sensores de temperatura (RTDs), um substrato bas-
tante utilizado é a alumina (AlsOs3). Essa ceramica, além de possuir as caracteristi-
cas citadas anteriormente, suporta bem as variagoes de temperatura, sem provocar
tensionamento mecanico no substrato, nao se deforma quando submetida a esforcos
mecanicos e é de baixo custo quando comparada a outras ceramicas [25].

Os metais comumente utilizados na constituicao dos RTDs sao: platina, niquel e
cobre de alta pureza. Dependendo da aplicacao, uns sao mais apropriados que outros.
No caso da aplicacao de RTDs para monitoramento de pocos e dutos de petréleo, por
exemplo, onde a temperatura de operacao exigida esta entre 50°C e 250 °C os metais
mais indicados sao: platina ou niquel. Na Tabela 2.1 sao apresentadas as faixas de

operacao desses sensores.
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Tabela 2.1: Faixa de temperatura dos RTDs de acordo com o metal.

Tipo de RTD Temperatura
Platina -200°C a 850°C
Niquel -50°C a 300°C
Cobre -30°C a 150°C

Mascara Litografica

A mascara litografica é um material transparente, de vidro, cristal ou quartzo,
coberto por um material opaco, por exemplo o cromo. Construida para ser utilizada
na etapa de litografia 6ptica da fabricacao, servindo de molde para o RTD, ela de-
termina o comprimento e a largura do mesmo, podendo ser reutilizada em cada nova
fabricacao.

Cada maéascara projetada contém vérios desenhos de RTDs, assim, em uma mesma
fabricacao sao produzidos diversos sensores. Além dos sensores também sao dese-
nhadas nas méscaras estruturas de teste que servirao para determinar a resolucao do
processo de fabricacao.

As estruturas de testes sao linhas e quadrados micrométricos, cada vez menores.
No final da fabricacao, avaliam-se essas estruturas analisando se as quinas dos quadra-
dos estao pontiagudas ou arredondadas, se as linhas paralelas estao uniformes ou des-
gastadas lateralmente e se houve algum rompimento das mesmas. Tudo isso pode ser
observado por um microscopio 6ptico ou eletronico e, a partir dos resultados obtidos,

podem-se considerar desenhos de RTDs menores.

Resisténcia do RTD

Normalmente, nesta etapa, determina-se qual serd a resisténcia nominal do sensor
a temperatura de 0°C. O RTD é nomeado de acordo com essa caracteristica. Por
exemplo, o Cu-50 é um RTD de cobre com resisténcia de 50 a 0°C, o PT-100 é um
RTD de platina com resisténcia de 100 a 0°C, ja o Ni-1000 é um RTD de niquel
com resisténcia de 1000€2 a 0°C.

Como o comprimento e a largura ja sao pré-determinados com a escolha da mas-

cara litografica, a espessura do metal a ser depositado sera a responsavel pela deter-
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L = Comprimento Total

Figura 2.2: Dimensoes do RTD.

minacao do valor da resisténcia do sensor a 0°C. Na Figura 2.2 tem-se um desenho
ilustrativo com as dimensoes do RTD.

A Equagao 1.13 mostra a relagao entre a resisténcia do RTD e suas dimensoes
(comprimento, largura e espessura).

Sabendo-se a resistividade do metal a temperatura 0 °C e definindo-se a resisténcia
desejada a essa mesma temperatura, calcula-se a espessura do metal a ser depositado.

Vale salientar que esse é um célculo preliminar, pois a resistividade do filme
metalico normalmente é diferente da resistividade do metal em sua forma macica.
Isto ocorre uma vez que parametros como a rugosidade do substrato, o grau de im-
purezas durante o processo de deposicao do filme metéalico, o método de deposicao
propriamente dito e a uniformidade do metal depositado podem influenciar o valor
final da resistividade do metal. O calculo mais preciso da espessura a ser deposi-
tada s6 é possivel através da caracterizacao do filme metélico, onde serd analisada a

resistividade real do filme, como seré visto no Capitulo 4.

2.2.2 Limpeza RCA

Antes de iniciar o processo de fabricacao, os cilindros de metal a serem evaporados,
o substrato ceramico e a cesta devem passar pelo processo de limpeza RCA. Esse
processo é responsavel pela eliminacao dos residuos organicos da superficie dos mate-
riais, melhorando a aderéncia entre o metal e o substrato. A qualidade da aderéncia é
de fundamental importancia para evitar problemas de descolamento, que prejudicam

bastante o funcionamento do sensor.
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Segue abaixo as etapas de limpeza:

Imersao em acetona, durante 1 minuto, para retirar residuos organicos;

e Lavagem com agua deionizada durante 1 minuto;

Imersao em isopropanol, durante 1 minuto, para remover residuos de acetona;

e Lavagem com agua deionizada durante 1 minuto;

Secagem do material com nitrogénio seco.

Terminada a limpeza, o substrato est4 pronto para receber o metal evaporado.

2.2.3 Deposicao de Filmes Finos

Apos o projeto do RTD e limpeza das laminas, descritos anteriormente, inicia-se o
processo de fabricacao propriamente dito. A primeira etapa corresponde a deposi¢ao
da fina camada de metal de espessura ja calculada na etapa de projeto.

Neste trabalho sera utilizada a técnica de deposicao fisica, obtida através de pul-
verizacao ou de evaporacao. Em ambos os processos, os dtomos da fonte do metal
macico sao arrancados ou evaporam, respectivamente, e deslocam-se na forma de
vapor até o substrato, onde se condensam formando o filme metalico.

Nos préximos itens seguem breves explanagoes sobre o principio de funcionamento

de cada um dos métodos, demonstrando suas principais caracteristicas [26, 27, 28, 29].

Deposicao por Pulverizagao

Os componentes deste processo sdo: camara com vacuo, plasma (mistura de cations,
anions e atomos neutros), alvo (metal a ser pulverizado) e substrato (material onde
serd depositado o metal pulverizado).

Coloca-se um eletrodo em cada extremidade da camera, sob vacuo, a uma distancia
de aproximadamente 20 cm. No terminal negativo (catodo) encontra-se o alvo a ser
pulverizado, enquanto no terminal positivo (anodo) encontra-se o substrato. Quando
uma diferenca de potencial de aproximadamente 2000 V' é aplicada entre os eletrodos,

o campo elétrico gerado produz fons de alta energia que pulverizam o catodo. Estes
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atomos arrancados do alvo sao transportados até o substrato onde se depositam,
formando o filme fino.

Esse processo de deposi¢ao também é conhecido como: PVD (Physical Vapor
Deposition), deposi¢ao por impacto de fons, deposi¢do por bombardeamento de ions,
ou ainda, deposicao por sputtering. Entre suas principais caracteristicas podemos

citar:

e Deposicao uniforme em grandes areas;

e Deposicao sobre os mais variados substratos;
e Controle preciso de espessura;

e Melhor controle na deposicao de ligas;

e Cobertura de degrau;

e Nao ha geracao de raios-X;

e Baixa taxa de deposicao;

e Camada depositada pode conter impurezas, uma vez que a camara nao esti sob

alto vacuo;

e Alto custo de aquisicao.

Deposicao por Evaporacgao
O processo de metalizacao por evaporacao é composto por: camara a alto vacuo,
metal a ser evaporado, suporte para o metal e substrato.

O metal a ser evaporado é colocado num suporte (cadinho, cestinha ou filamento),
na parte inferior da camara, e é aquecido até ser evaporado. Apoés a evaporacao, este
metal é transportado por difusao para as paredes da camara e para os substratos
dispostos em um disco, localizado na parte superior da camara. Esse disco gira em
torno do seu eixo vertical durante a evaporacao, permitindo maior uniformidade do
material depositado, podendo ainda haver rotacao dos suportes individuais de cada

substrato.
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Para a medicao da espessura depositada, as evaporadoras possuem cristais piezelétri-
cos que auxiliam na monitoracao da mesma. A pressao interna da camara do sistema
de evaporacao, antes de uma deposicao, vale tipicamente 10~% mbar.

Entre as principais caracteristicas desse processo por evaporacao tém-se:

e Altas taxas de deposi¢ao (0,5 p/min para o aluminio) sem causar danos a su-

perficie do substrato, devido a baixa energia do material evaporado;
e Baixa contaminacao do filme pelo gas residual, devido ao alto vacuo;
e Menor custo de aquisicao;

e Nao permite controle na composicao de ligas, devido as diferentes taxas de

evaporagao dos materiais constituintes da liga;

e Niao apresenta cobertura satisfatoria de degraus.

Existem basicamente trés tipos de sistemas de evaporacao, diferindo apenas o
método de aquecimento: aquecimento resistivo, aquecimento por feixe de elétrons e
aquecimento indutivo.

A evaporadora por aquecimento resistivo é a mais simples e barata. O material
a ser evaporado é colocado num recipiente metélico (cadinho ou filamento), normal-
mente de tungsténio, onde sera aplicado uma diferenca de potencial. A medida que
a diferenca de potencial aumenta, a corrente gerada no recipiente aquece o material
até atingir seu ponto de fusao. Neste momento, ocorre a evaporagao, transporte e
deposicao do mesmo no substrato.

Em contrapartida a sua simplicidade, a evaporacao por aquecimento resistivo a-

presenta algumas desvantagens:

e Metais refratarios nao podem ser evaporados devido ao seu alto ponto de fusao;
e Evaporacao do material do recipiente pode contaminar o filme;
e Nao se consegue controlar com precisao a espessura do filme;

e Nao se consegue controlar a composicao de ligas.
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Na evaporacao por feixe de elétrons ocorre o bombardeamento do material fonte
com elétrons de alta energia (5 a 30 keV), extraidos de um é&nodo e direcionados
por um campo magnético. O material a ser evaporado é colocado em um cadinho
resfriado. Dependendo da energia transmitida pelos elétrons no impacto, pode ocorrer
a fundicao e evaporacao do material fonte. Neste processo, apenas o material fonte é
atingido pelo feixe de elétrons, permitindo assim a obtencao de filmes de maior pureza,
uma vez que nao ocorre a evaporacao do material do recipiente. A desvantagem desse
método é a producgao de raios-X provocada pela frenagem dos elétrons no alvo.

Na evaporacao por aquecimento indutivo, o cadinho que suporta o material a ser
evaporado é envolto por uma bobina resfriada a qual se aplica o sinal de RF. Apesar
de ter a vantagem de nao produzir raios-X, o método nao impede a contaminagao do
filme evaporado pelo material do cadinho.

Devido a disponibilidade de uma evaporadora por aquecimento resistivo no LDN,
optou-se pela utilizacao do método de evaporacao por aquecimento resistivo, como

serd visto na secao 2.3.

2.2.4 Recozimento

Normalmente, antes de prosseguir com a etapa de fotolitografia, deve-se submeter a
lamina a um recozimento prolongado a uma temperatura elevada, de preferéncia maior
que a maxima temperatura de utilizacao do dispositivo. O objetivo deste recozimento
é tornar o filme fino depositado mais homogéneo e uniformizar suas caracteristicas de
resistividade para a situagao real de utilizacao.

O recozimento pode ser realizado em forno térmico convencional em ambiente com
gas neutro ou chapas aquecedoras.

Durante o recozimento, a resistividade do metal utilizado decresce até se estabilizar
em um valor determinado. Nas primeiras fabricacoes, determina-se o tempo méaximo
necessario para estabilizar o valor da resistividade para ser utilizado nas fabricacoes

seguintes.
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2.2.5 Fotolitografia

Apo6s o recozimento da lamina, segue a etapa de litografia Optica. Esta etapa é
responsavel pela reproducao da imagem do RTD da mascara na lamina. Esse processo

se baseia em quatro etapas:

Cobertura da lamina com um material fotossensivel (fotorresina);

Posicionamento da méscara litografica sobre a lamina;

Exposicao do conjunto a luz ultravioleta;

Revelacao.

A fotorresina é um polimero dissolvido em solvente volatil de fundamental im-
portancia na etapa de fotolitografia. Ela é aplicada sobre a lamina através de um
equipamento conhecido como spinner que possui um suporte horizontal giratorio,
onde fica presa a lamina. Apoés pingar-se a fotorresina sobre a lamina, o spinner faz
girar seu suporte a uma alta velocidade, permitindo a formacao de uma fina camada
homogénea de fotorresina.

A fotorresina pode ser do tipo positiva, ou seja, s6 se torna soluvel apos exposicao
a luz ultravioleta, ou negativa, tornando-se nao-solivel ap6s a exposicao a luz UV. A
escolha do tipo da fotorresina vai depender da aplicacao.

Apos a aplicacao da fotorresina, coloca-se a lamina numa chapa quente, onde ela
serd submetida a uma temperatura fixa durante um pequeno periodo de tempo. Este
recozimento é importante, pois retira o excesso de solvente da fotorresina.

Em seguida, prepara-se o posicionamento da mascara litografica sobre a lamina
para exposicao a luz UV. Dependendo do sistema de exposicao, a mascara pode estar
afastada da lamina ou posicionada em contato com a mesma. A primeira confi-
guracao exige um equipamento de emissao de luz UV de alto custo, podendo ainda
provocar problemas de difracao. A configuracao de litografia de contato, por sua vez,
proporciona menor difracao, porém deixa a méscara mais susceptivel a deterioracao
e a lamina sujeita a arranhoes devido ao contato.

A exposi¢ao da lamina a luz UV é responsavel pela reproduc¢ao do desenho do RTD

da mascara litografica na lamina. O tempo de exposicao vai depender da intensidade
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da luz UV, portanto, varios testes de exposicao devem ser realizados para se definir
qual o tempo de exposi¢ao adequado.

Por fim, procede-se com o processo de revelacao. Este processo visa remover a
fotorresina da lamina, deixando apenas o RTD coberto pela mesma. O tempo de imer-
sao da lamina no revelador depende do tipo e da concentracao do revelador utilizado,
fazendo-se necessaria a realizacao de experimentos para conhecé-lo e otimizé-lo.

Apoés a revelacao, deve-se submeter a lamina a um pequeno recozimento para
enrijecer o polimero da fotorresina, dificultando o desprendimento da mesma durante

o processo de corrosao.

2.2.6 Corrosao

Para finalizar o processo de fabricacao, deve-se submergir a lamina em uma solugao
de 4cido, corroendo o metal que nao esta coberto por fotorresina. Para tanto, deve-se
escolher uma solucao de 4cido que ataque apenas o metal descoberto, deixando o
desenho do RTD.

Apos a etapa de corrosao, deve-se remover a fotorresina submetendo a lamina a
nova limpeza RCA. Dessa forma, tem-se o RTD fabricado, pronto para ser caracteri-

zado.

2.3 Fabricacao Realizada

2.3.1 Consideracoes Gerais sobre as Fabricagoes Realizadas

Nesta secao serao abordados todas as consideragoes e equipamentos comuns nas fabri-
cacgoes realizadas. Também serao abordados os experimentos preliminares realizados

para a obtencao dos parametros de interesse da fabricacao.

O Metal e o Substrato

O principal substrato utilizado neste trabalho foi a alumina. Como ja foi dito anteri-
ormente, além de se tratar de um substrato de baixo custo, a alumina suporta altas
temperaturas, estando apta a trabalhar em aplicacoes industriais.

Além de substratos de alumina, foram utilizados também substratos de vidro que,



36

devido a seu baixo custo e facil aquisicao, serviam para testar e otimizar algumas
etapas do processo de fabricacao antes de submeter as laminas de alumina.

Com relacao aos metais utilizados, deu-se prioridade neste trabalho a fabricacao
de RTDs de niquel. Também foram realizados ensaios de evaporagao com platina e
testes de fabricacao com aluminio.

O aluminio é um metal de baixo ponto de fusao e baixo custo, quando comparado
ao niquel e a platina (metais de interesse neste trabalho). Ele foi utilizado para
iniciar os testes de fabricacao, possibilitando que se estimassem parametros funda-
mentais para fabricagoes futuras como: tempo de exposicao a luz UV e tempo de
revelacao. Além disso, o aluminio foi o inico metal que pode ser evaporado a partir
dos cadinhos ja disponiveis no LDN. Isto foi possivel por se tratar de um metal com
baixo ponto de fusao, diferentemente dos demais que, como sera visto adiante, s6

puderam ser evaporados com cadinhos ou filamentos mais apropriados.

A Mascara Litografica

O desenho das mascaras foi realizado através do ambiente de ferramentas Mentor
Graphics, existentes no LDN. Entretanto, a fabricacao das maéscaras utilizadas foi
realizada no CENPRA em Sao Paulo.

Os RTDs desenhados nas mascaras fabricadas possuiam dimensoes maiores do que
as habitualmente utilizadas por RTDs comerciais, uma vez que ainda nao se dominava
totalmente o processo de fabricacao dos sensores. Isto é importante, pois, quando as
trilhas do RTD sao muito estreitas pode haver rompimento das mesmas durante a
etapa de corrosao do processo de fabricacao, inutilizando os RTDs fabricados. A
mascara apresenta trés tipos de desenho: RTDs de largura de 100 pm e comprimento
de 50000 pm, RTDs de largura de 100um e comprimento de 100000 um e estruturas
de teste.

O Processo de Evaporacgao

A evaporadora utilizada foi a Edwards AUTO 306, cujo funcionamento se baseia no
método de evaporacao por aquecimento resistivo. Ela possui espaco reservado para
quatro cadinhos, podendo evaporar até quatro materiais diferentes isoladamente por

processo, procedimento ideal para formacao de multicamadas. O controle de tempe-
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Figura 2.3: Evaporadora Fdwards AUTO 306 disponivel no LDN.

ratura ao qual o sistema estd submetido ¢é realizado através de um variac (regulador)
manual que controla a tensao sobre o recipiente metélico (cadinho ou filamento).

Esta evaporadora possui também uma fonte de luz préxima ao suporte dos subs-
tratos que pode ser acesa durante a evaporacao, aumentando a temperatura do subs-
trato e, conseqiientemente, facilitando a aderéncia e permitindo maior uniformidade
do material depositado. Segue na Figura 2.3 uma foto da evaporadora Edwards Auto
306 disponivel no LDN.

Antes de dar inicio ao processo de fabricagao, deve-se configurar a evaporadora com
a informacao dos metais que serao evaporados. Esses dados permitirao a evaporadora
estimar a espessura do material depositado através da andlise da oscilacao de um
cristal piezelétrico localizado na parte superior da camara, proximo aos substratos.

O sistema de vacuo da evaporadora permite a obtencao de alto vicuo, chegando a
pressoes inferiores a 10~%mbar. Com o intuito de otimizar o processo de fabricacao,
foi realizado um estudo do tempo necessario para a obtencao do vacuo desejado para
a evaporaciao (em torno de 107%mbar). Percebeu-se que, dependendo do estado da
camara, podia se chegar ao alto vacuo mais ou menos rapidamente. Quanto mais

tempo a camara passava aberta, na retirada das amostras ou limpeza da mesma, mais
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Figura 2.4: Pressao interna da camara em funcao do tempo.

tempo se demorava na obtencao do vicuo desejado. Na Figura 2.4 é apresentado um
grafico com a pressao na camara em funcao do tempo de bombeamento para uma
situagao tipica de retirada e limpeza do sistema.

A correta utilizacdo da evaporadora, nos primeiros ensaios, foi uma tarefa con-
sideravelmente complexa, devido aos cuidados que deviam ser tomados e as etapas
que precisavam ser cumpridas durante sua preparacao, uso e desligamento.

A evaporacao do niquel e da platina foi bastante trabalhosa. O alto ponto de
fusdo destes metais (como visto na Tabela 2.2) implicava na necessidade de correntes
excessivas passando pelo cadinho para atingir a temperatura desejada. Os cadinhos
e filamentos, utilizados nestas aplicacoes, sao constituidos de materiais de espessuras
finas, com o intuito de elevar sua resisténcia e, assim, aumentar a poténcia dissipada.
Com isso, eles se tornam mais susceptiveis a rompimentos. Desta forma, utilizando-se
o mesmo tipo de cadinho da evaporacao do aluminio, nao se conseguia evaporar os
metais antes do rompimento do recipiente.

Para contornar este problema, foram realizadas diversas tentativas de evaporacao
com véarios tipos de cadinhos e filamentos. Para tanto, buscaram-se informacoes
complementares com os fabricantes destes recipientes e realizou-se a importacao dos

mesmos. Devido aos tramites naturais de um processo de importacao e teste dos novos
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Tabela 2.2: Temperatura de fusao dos metais.

Metal Temperatura
Platina 1772°C
Niquel 1455°C
Cobre 1083 °C
Aluminio 660 °C

materiais, esta etapa do trabalho demorou vérios meses. Em paralelo, foram desen-

volvidos os processos de caracterizacao dos RTDs, como sera abordado no Capitulo 4.

O Recozimento
Para a realizacao do recozimento das laminas, utilizou-se uma chapa aquecedora.
Nas fabricacoes realizadas, percebeu-se que as laminas que eram recozidas por mais
tempo apresentavam caracteristicas indesejadas durante o processo de corrosao. O
processo de corrosao de tais laminas tornava-se mais lento e menos uniforme (laterais
desgastadas), prejudicando ou inutilizando os RTDs fabricados.

Para resolver este problema, optou-se por, em algumas laminas, realizar a etapa
de recozimento apenas apés a fabricacao dos RTDs. Como se deixou de realizar o
recozimento apés a metalizagao, tornou-se inviavel analisar a resistividade do metal
nesta etapa do processo.

Neste caso, no final da fabricacao, verificava-se a variagao da resisténcia do mesmo
com o tempo de recozimento até que a resisténcia se tornasse constante. A partir da
resisténcia obtida e das dimensoes do RTD, podia-se calcular a resistividade, e com

ela reprojetar os parametros para RTDs futuros.

A Fotolitografia de Contato
A fotorresina utilizada em todos os processos de fabricacao foi do tipo positiva (Ship-
ley), ou seja, apos a exposi¢ao a luz UV, apenas a fotorresina em cima do RTD
permanecia nao-solivel.

Para a aplicacao da fotorresina, inicialmente utilizou-se um spinner “caseiro”, de-
senvolvido em outro trabalho do LDN. Este spinner ajudou bastante nos ensaios

preliminares com aluminio. Com o auxilio de um tacometro, o sistema possibilitava
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Figura 2.5: Spinner programavel SCS G3P-12 Spincoat do LDN.

o controle manual da velocidade, no entanto, nao possuia um sistema de vacuo para
segurar a lamina durante a rotacao. Desta forma, prendia-se a mesma através de fitas
adesivas, pratica que, apesar de satisfatéria, mostrou-se um pouco prejudicial, pois
tais fitas podiam comprometer a homogeneidade da fotorresina aplicada.

Em seguida, passou-se a utilizar o Spinner programavel (SCS G3P-12 Spincoat),
equipamento que permite a deposi¢ao de filmes homogéneos de polimeros em varias
formas de substrato. A grande vantagem do novo equipamento é sua alta exatidao
e repetibilidade na rotacao, com controle de aceleracao e desaceleracao preciso e
amigavel. O sistema permite ainda programar velocidades de rotacao que vao de
Orpm a 9999 rpm. A foto do Spinner programéavel na sala limpa do LDN pode ser
vista na Figura 2.5.

Para as aplicagoes de fotorresinas realizadas, configurou-se o “spinner” para girar
a amostra a 4000 rpm durante 1 man.

Como ja foi explicado anteriormente, ap6s a aplicagao da fotorresina é realizado
o recozimento da lamina. Neste trabalho, a temperatura de recozimento utilizada foi
de 90°C durante 1 min.

No inicio do trabalho, também foi utilizado um processo pouco sofisticado para a
realizacao da fotolitografia. O sistema era composto apenas de uma fonte de luz UV

individual. Cada processo de exposicao era controlado manualmente pelo usuério,
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Figura 2.6: Sistema OAI modelo LS30/5 - 200W NUV do LDN.

segurando a fonte a aproximadamente 15 cm de distancia da lamina. Também ficava
a cargo do usuario remover a fonte UV quando o tempo de exposicao finalizasse.
Portanto, tratava-se de um processo pouco preciso. O tempo de exposicao inicial-
mente utilizado (entre 10s e 30 s) era baseado em trabalhos anteriores realizados no
laboratoério para fabricar outros dispositivos.

Posteriormente, passou-se a utilizar para fotolitografia o Sistema OAI modelo
LS30/5 - 200W NUV. Esse equipamento é composto basicamente por uma fonte
de luz ultravioleta e um sistema de monitoracao da corrente, tensao e poténcia da luz
emitida. Acoplado a ele, existe ainda um temporizador com o intuito de controlar
automaticamente os tempos de exposicao. A foto deste sistema pode ser vista na
Figura 2.6.

Como a intensidade da luz UV deste novo sistema era em torno de 2800 [ux, ou
seja, aproximadamente um décimo do valor do sistema antigo, utilizou-se inicialmente
um tempo de exposicao 10 vezes maior para o sistema OAI. Como o tempo de ex-
posicao era entre 10 e 30 segundos, estimou-se que o tempo de exposi¢ao com esse novo
sistema deveria estar entre 100 s e 300 s, uma vez que a energia da luz é diretamente

proporcional ao tempo, como pode ser visto na Equacao 2.1.

E = Intensidade da luz x tempo (2.1)
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Para ajustar alguns parametros da etapa de fotolitografia, fizeram-se experimentos
alterando-se tempo de exposicao a luz UV e o tempo de revelagao. A intensidade da
luz UV deve sempre ser medida antes da exposicao, uma vez que o tempo de vida
da lampada tende a diminuir intensidade da luz. Para tal medicao, utilizou-se um
medidor de intensidade luminosa portatil e, dependendo do valor obtido, era realizada
a compensacao do tempo de exposicao.

Por fim, procedeu-se com o processo de revelacao, visando remover a fotorresina
iluminada pela luz ultravioleta. Para tanto se utilizou o revelador MF319 puro.
Diversos testes foram realizados com laminas de aluminio sobre vidro, como pode ser

visto na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Experimentos para encontrar tempos de exposicao e revelagao.

Exper || UV(lux) | Exposicdo(s) | Revelador | Revelacdo(s) || Comentéarios

1 2300 180 MF319 35 Ruim. O tempo de revelacdo nao foi suficiente
para total retirada da fotorresina. Portanto,

deve-se aumentar o tempo de revelacao.

2 2300 120 MF319 100 Razoavel. Quinas arredondadas. Aumentar o

tempo de exposicdo e/ou diminuir o tempo de

revelacao.

3 2200 240 MF319 60 Bom. Os dispositivos ficaram bem definidos.
As quinas das trilhas apresentaram boa
definicao.

4 2100 210 MF319 60 Excelente. Os dispositivos ficaram bem

definidos. As quinas das trilhas apresentaram
definicdo melhor que a anterior. As estruturas
de teste ficaram muito bem definida. Alguns
residuos de fotorresina na lamina foram obser-
vados apos revelagao. Deve-se melhorar a reti-

rada da lamina do béquer.

5 2100 210 MF319 70 Bom. Dispositivos e estruturas de teste menos
definidos que do experimento anterior. Sugere-
se diminuir o tempo de revelacao. Nao restaram
residuos de fotorresina, pois foi tomado cuidado
na retirada da lamina, com o béquer ligeira-

mente inclinado e em movimento.

6 2100 210 MF319 65 Muito bom. Os dispositivos ficaram bem
definidos. As estruturas de teste poderiam ter
ficado melhor. Elas apresentaram estreitamen-

tos nas pontas, o que sugere excesso de tempo

de revelagao.
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A partir dos resultados explicitados na Tabela 2.3, pode-se concluir que um tempo
de exposicao de 210 s e um tempo de revelacao de 60 s estao bem proximos do ideal.
Vale salientar que este resultado é apenas uma aproximacao, um estudo de otimizagao
do tempo de revelagao sera realizado no Capitulo 3.

Diversas dificuldades foram encontradas durante o processo de revelagao. Mesmo
mantendo o tempo de revelacao constante, observaram-se resultados bastante dife-
renciados. Apos diversos testes, percebeu-se que para uma revelacao uniforme, era
necessario agitar o béquer com a solucao durante a revelagao.

Outra observacao realizada foi com relacao ao momento da retirada da lamina do
revelador. Durante a revelacao, o material da fotorresina se desprende da lamina,
mantendo-se um pouco acima da superficie da mesma. Desta forma, para evitar a re-
deposicao do material da fotorresina presente no liquido, é necessario retirar a lamina
mantendo a agitacao béquer e deixando-o ligeiramente inclinado.

Por fim, submeteu-se a lamina a uma temperatura de 110 °C durante 1min para

enrijecer o polimero da fotorresina.

O Processo de Corrosao
O tempo ideal para a corrosao depende do metal e da espessura do filme deposi-
tado. Para cada metal utilizado é necessério realizar diversas tentativas até se obter
um valor apropriado, possibilitando o calculo da taxa de corrosao do mesmo para a
solucao utilizada.

No caso especifico do aluminio com espessura de 134, 3 nm, chegou-se ao tempo de
55 s, ou seja, uma taxa de 2,44 nm/s. Tal corrosao foi obtida utilizando-se a seguinte
solucao ja utilizada em outros processos do LDN envolvendo aluminio: H3PO, :
HNO;3 : HyO, na propor¢ao de 1 : 1: 1 (40ml : 40 ml : 40ml) e aquecida a 50 °C.

No caso do niquel, cinco solucoes diferentes foram testadas até se chegar na ideal.
Primeiramente, testou-se a mistura de acidos: HF' : HNQOs, na proporcao de 1 : 1
(50ml : 50ml). A corrosdo obtida foi extremamente rapida (23,4nm/s), de forma
que as estruturas ja se encontravam totalmente corroidas antes da lamina ser reti-
rada. Como inicialmente acreditava-se que os metais depositados teriam espessuras
inferiores a 100 nm, a solugao foi considerada muito réapida para os propoésitos, pois

a corrosao se daria em menos de 5 s.
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A segunda tentativa foi realizada com outra a solucao HF' : H NQO3, na proporcao
de 10 : 1 (100ml : 10ml). Colocou-se o béquer com a solugdo sobre uma chapa
aquecedora e aguardou-se o aquecimento do conjunto até 50°C. Para garantir a
homogeneidade da temperatura em toda a solucao, aguardaram-se 20 min antes de
imergir a lamina. O béquer nao suportou a solucao aquecida e rachou no fundo.

A terceira tentativa foi realizada com a mesma solucao, nas mesmas proporcoes
(100ml : 10 ml), porém sem aquecimento da mesma. Imergiu-se a lamina na solugdo e
em 12 s comecou a corrosao aparente, provocando rapidamente o desaparecimento das
estruturas. Calculando-se a taxa, obteve-se aproximadamente 6 nm/s. O resultado
obtido ainda nao era satisfatoério, devido a corrosao indesejada da fotorresina, oca-
sionando o desaparecimento das estruturas. Portanto, optou-se por procurar outras
alternativas.

Vale salientar que as solucoes acima descritas foram testadas em laminas de vidro
com uma camada de 70,3nm de niquel. Como ja foi explicado anteriormente, as
laminas de vidro eram utilizadas para os testes iniciais, poupando as laminas de
alumina. Entretanto, como as laminas de vidro metalizadas foram corroidas pelas
solucoes utilizadas, os demais testes de corrosao, descritos a seguir, tiveram que ser
realizados com laminas de alumina com a mesma espessura de niquel depositada
(70,3 nm).

Para tornar o processo de corrosao ainda mais lento, optou-se por acrescentar
agua deionizada a mistura ja testada. A proporc¢ao da nova mistura de H,O : HF :
HNO; foide 20 : 10: 1 (200ml : 100ml : 10 ml). Imergiu-se a lamina na solu¢ao até
as estruturas ficarem bem definidas. O tempo de corrosao foi de 5 minutos, ou seja,
obteve-se uma taxa de 0,23nm/s. Apo6s a corrosao, imergiu-se a lamina em agua
deionizada para retirada de excesso de acido. Depois da lavagem, as estruturas da
lamina praticamente desapareceram. Neste caso, também ocorreu reacao da solugao
com a fotorresina, de forma que, novas solucoes deveriam ser testadas.

Experimentou-se, entdo, a corrosdo com 150ml da solu¢do BOE (Buffered Ozxide
FEtchant) na proporgao 10 : 1, usada para corrosao de 6xido de silicio. Aguardaram-se
mais de 15min e nao houve corrosao aparente.

Por tltimo, tentou-se a corrosao utilizando-se a mesma solucao usada para cor-

rosao do aluminio: H3PO, : HNO3 : HyO, na propor¢ao de 1 : 1: 1 (40ml : 40ml
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Figura 2.7: Recipiente em Filamento.

: 40ml), aquecida a 50°C. O tempo de corrosao foi 27 s, representando uma taxa
de 2,6 nm/s . Apos a lavagem em dgua deionizada, as estruturas continuaram muito
bem definidas. Esta solucao passou entao a ser utilizada em todos as fabricacoes

realizadas neste trabalho.

2.3.2 Os Ensaios Preliminares

Apoés os primeiros ensaios de fabricacdo com aluminio para conhecer as maquinas
utilizadas e dominar cada uma das etapas intermedidrias do processo de fabricacao,
iniciou-se a fabricacao de RTDs com os metais de interesse.

Até entao, nao se imaginava como seria trabalhosa a evaporagao do niquel e da
platina. Testou-se inicialmente a evaporacao da platina com o mesmo recipiente
utilizado para as evaporacoes do aluminio. Como o ponto de fusao da platina é muito
superior ao do aluminio, era necessario aumentar bastante a tensao fornecida pela
metalizadora para tentar iniciar a evaporacao. Desta forma, a corrente sob o cadinho
aumentou até ultrapassar o limite permitido pelo cadinho (35 A), rompendo-o antes
de se iniciar a evaporacao do metal.

Percebendo-se a baixa resisténcia de recipientes no formato de cadinhos, resolveu-
se testar os recipientes em filamento (ver Figura 2.7). Foi utilizado, entao, um recipi-
ente em filamento que suportava o dobro da corrente do anterior. O problema ocorria
quando a platina comegava a fundir. Neste momento, a platina gerava um curto en-
tre as voltas do filamento, diminuindo consideravelmente a resisténcia resultante e,
assim, aumentando a corrente. Como o filamento s6 suportava um limite de 70 A, ele
terminava por se romper, abrindo o circuito e interrompendo a evaporacao.

Como a temperatura de fusdo da platina (1772°C) é maior que a do niquel
(1455 °C), optou-se por iniciar os testes de evaporagao do niquel.

Com o mesmo tipo de filamento utilizado na segunda tentativa de evaporagao
da platina, tentou-se a evaporacao do niquel. Nesta tentativa com o niquel, ja se

conseguia evaporar o metal por poucos segundos antes do rompimento do filamento.



46

%7/

Figura 2.8: Recipiente em Cesta tipo A (mais fechada).

No final, obteve-se uma deposicao de 5, 7nm de niquel.

Em seqiiéncia, foi adquirido um novo recipiente em formato de cesta (ver Figura 2.8),
capaz de suportar uma corrente de 57 A. Acreditava-se que o novo formato do re-
cipiente poderia evitar o curto entre as espiras, entretanto, a cesta nao suportou a
corrente exigida, sendo evaporados apenas 11 nm de niquel sobre os 5,7nm ja deposi-
tados. As laminas resultantes, com o total de 16,7 nm de niquel depositado, foram
utilizadas para testes de fotolitografia e corrosao.

Apesar da cesta utilizada ter se rompido apos algum tempo, acreditava-se que seria
possivel aumentar a quantidade de metal evaporado apenas com pequenos ajustes de
variacao de tensao pelo variac. Desta forma, esta cesta foi utilizada nos dois primeiros
processos de fabricacao de RTDs de niquel, como sera visto adiante.

Na pratica, o ideal seria conseguir um cesta coberta por um material isolante de
forma que, mesmo com a fundicao do metal a ser evaporado, nao ocorresse um curto
na cesta, evitando o rompimento da mesma. Como serd visto adiante, durante os
processos de fabricagao realizados, novos recipientes foram utilizados com o intuito
de se encontrar o mais adequado para a evaporacao do niquel.

Foram ainda realizadas mais duas tentativas de metalizacao com platina.

A primeira foi realizada com a mesma cesta utilizada anteriormente para o niquel.
Neste caso, mesmo com a evaporadora fornecendo uma tensao abaixo da méaxima, o
metal comecou a evaporar e a cesta se rompeu. No final, havia se depositado 6, 4nm
de platina na lamina.

Na segunda tentativa, utilizou-se uma cesta parecida com a anterior, porém com
maior diametro e profundidade (ver Figura 2.9). Apos algum tempo de aquecimento,
comecgou-se a ouvir estalos de algo queimando. Baixou-se, entao, a tensao do variac
a zero e percebeu-se que a protecao plastica contra implosao da camara estava defor-
mada, pois nao havia suportado o calor. Afastou-se a protecao ao maximo da parede
da camara onde se encontrava a cesta com o metal e repetiu-se o processo. Girou-

se o variac até sua posicao méxima e depois de um tempo maior que o anterior, o
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Figura 2.9: Recipiente em Cesta tipo B (mais aberta).

problema de sobreaquecimento da protecao se repetiu. Vale salientar que nenhuma
evaporacao foi conseguida e que a cesta nao se rompeu.

Pode-se concluir, entdo, que apesar da alta potencia dissipada, o formato mais
aberto da cesta nao permite concentracao suficiente de calor no seu interior para
evaporar a platina. Por outro lado, como as espiras se encontravam mais proximas
da parede da camara, o calor gerado por elas, sobreaquecia a protecao da mesma.

Por fim, apos estas duas tentativas mal sucedidas, optou-se por interromper, neste
trabalho as metalizagoes com platina. Deu-se, entao, continuidade as fabricagoes com

niquel, como sera visto a seguir.

2.3.3 O Processo de Fabricacao 1

Os RTDs mais facilmente encontrados no mercado possuem 1002 ou 1000 €2 de re-
sisténcia nominal. Desta forma, seria interessante se fabricar RTDs com resisténcias
proximas a estas para facilitar futuras fabricagoes de RTDs nos padroes comerciais.
Além disso, considerando a utilizacao de uma mesma méscara litografica, quanto
maior a resisténcia desejada, menor a quantidade de metal a ser depositado. Como o
processo de evaporacao ainda se encontrava muito demorado, optou-se por se fabricar
RTDs de 10002, pois estes teriam uma espessura dez vezes menor do que RTDs de
100 €.

Lembrando que na méscara litografica utilizada, existiam dois tipos de desenhos de
RTDs (mesma largura, 100 um, e comprimentos de 50000 gm e 100000 pm), projetou-
se a espessura para que os RTDs de maior comprimento apresentassem a resisténcia
desejada (100012). Por conseqiiéncia, os RTDs de menor comprimento teriam re-
sisténcia de 500 €2.

Assim, fazendo-se uso da equacao 1.13 e considerando a resistividade tabelada
do niquel (6,84 x 107® Qm) a 27°C, obteve-se uma espessura de 68,4 nm. Ou seja,

para esta primeira fabricacao, optou-se por desenvolver um RTD de niquel com valor
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nominal de 1000 2 & temperatura de 27 °C.

De fato, nesta fabricacao nao se esperava obter resultados proximos do desejado.
A resistividade considerada (tabelada), seria certamente diferente da resistividade
real do metal utilizado, modificando a resisténcia do RTD. As impurezas do metal, a
rugosidade do substrato e o método de evaporagao seriam apenas alguns dos fatores
responsaveis por tal variacao. A intencao real desta fabricacao seria unicamente, tes-
tar o processo como um todo e, futuramente, comparar os resultados obtidos com
outras fabricacoes para estimar parametros como a resistividade real do metal uti-
lizado e a rugosidade do metal sobre o substrato.

Como ja foi mencionado anteriormente, devido a problemas de rompimento do su-
porte utilizado, nao se conseguia depositar toda a espessura do metal em uma mesma
evaporacao. Desta forma, optou-se por dividir o processo de metalizacao em algumas
etapas até se atingir a espessura desejada. Segue detalhes e comentarios de cada uma

das evaporacoes realizadas para a fabricacao dos primeiros RTDs de niquel do LDN.

Metalizagao 1

A situacao da metalizacao 1 esta descrita na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Situagao da Metalizagao 1 (Fabricagao 1).

Substratos 2 x Alumina, 2 x Vidro
Metal Niquel (5 cilindros)
Tipo de recipiente Cesta A (figura 2.8)
Tempo de vacuo 4h30min

Pressao base antes de metalizar 2,4 x 10 %mbar
Rotacao do suporte de substratos Sim

Taxa de deposicao média 0,4 - 0,8 nm/s

Duracao da metalizacao menor que 10 minutos
Espessura depositada na evaporacao 4,9 nm

Espessura total depositada acumulada || 4,9 nm

Comentarios: O variac que controla a tensao fornecida pela metalizadora, para
aquecer o suporte do metal, apresenta 11 posicoes ou passos controlados manual-
mente. Estes passos sao meramente ilustrativos, uma vez que o controle do variac é
continuo, mas foram mencionados neste trabalho para facilitar a reproducao futura

da metalizagdo. Nesta evaporacao, girou-se o variac lentamente (pelo menos 30 s para
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cada meio passo) com intuito de evitar picos de corrente. Quando o variac chegou na
posicao 5, iniciou-se o processo de evaporacao e em poucos segundos a cesta utilizada

se rompeu.

Metalizagao 2

A situacgao da metalizacao 2 esté descrita na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Situacdo da Metalizagido 2 (Fabricagao 1).

Substratos 2 x Alumina, 2 x Vidro
Metal Niquel (2 cilindros)
Tipo de recipiente Cesta A (figura 2.8)
Tempo de vacuo 2h

Pressao base antes de metalizar 2,5 x 10 %mbar
Rotacao do suporte de substratos Sim

Taxa de deposicao média 0,4 - 0,8 nm/s

Duracao da metalizacao menor que 10 minutos
Espessura depositada na evaporacao 10,3 nm

Espessura total depositada acumulada || 15,2 nm

Comentéarios: Nesta metalizacao, optou-se por utilizar menos cilindros de niquel
do que na metalizacao anterior. Acreditava-se que com menos metal, poderia se evi-
tar o curto entre as espiras. Da mesma forma que na evaporacao anterior, foi-se
variando o variac de meio passo a cada 30 s. O processo de evaporacao se iniciou com
o variac na posicao 4,5. Novamente, foi-se depositando metal rapidamente até a cesta

se romper.

Metalizacao 3
A situacao da metalizacao 3 esta descrita na Tabela 2.6.

Comentarios: Esse processo foi realizado bem lentamente. Até chegar na posicao
3,5 do variac, levou-se, em média, cerca de 3min a cada meio passo. A partir da
posicao 4, o variac foi incrementado muito lentamente, levando 50 min para atin-
gir a posicao 5. Entre as posicoes 4 e 5 a taxa de evaporagao estava em torno de
0,003 nm/s, ou seja, para evaporar 50 nm seriam necessarias 4h30min. Para atingir
taxas mais significativas, aumentou-se a tensao do variac, passando um pouco da

posicao 5. Neste momento a taxa aumentou significativamente até a cesta se romper.
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Tabela 2.6: Situacdo da Metalizagdo 3 (Fabricagio 1).

Substratos

2 x Alumina, 2 x Vidro

Metal

Niquel (2 cilindros)

Tipo de recipiente

Cesta A (figura 2.8)

Tempo de vacuo 1h15

Pressao base antes de metalizar 3,8 x 10 %mbar
Rotacao do suporte de substratos Sim

Taxa de deposicao média Nao registrada
Duracao da metalizacao 1h20min
Espessura depositada na evaporacao 26,1 nm
Espessura total depositada acumulada || 41,3 nm

Com isto, a espessura total acumulada atingiu 41,3 nm, restando depositar apenas

27,1 nm para chegar no total de 68,4 nm.

Metalizacao 4

A situacao da metalizacao 4 esta descrita na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Situagao da Metalizagao 4 (Fabricagao 1).

Substratos 2 x Alumina, 2 x Vidro
Metal Niquel (2 cilindros)
Tipo de recipiente Cesta A (figura 2.8)
Tempo de vacuo 1h15min

Pressao base antes de metalizar 3,8 x 10~ %mbar
Rotacao do suporte de substratos Sim

Taxa de deposicao média Nao registrada
Duracao da metalizacao 1h10min

Espessura depositada na evaporacao 29 nm

Espessura total depositada acumulada || 70,3 nm

Comentérios: Girou-se o variac até a posi¢ao 3,5, na mesma cadéncia da meta-
lizagao 3. Da mesma forma também, fez-se variar muito lentamente o variac até a
posicao 4,5. Quando o variac se aproximou de 5, iniciou-se a evaporacao. Neste mo-
mento, para evitar que a cestinha se rompesse, zerou-se imediatamente a intensidade
do variac, cessando a corrente que passava pela cesta. Como a metalizacao ainda nao
tinha depositado a espessura desejada, aumentou-se novamente a tensao até a posicao

4,5, concluindo a deposicao desejada. Nesta evaporacao nao houve rompimento da
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cesta, mostrando que a técnica de cortar a tensao sob a cesta no momento de fusao
do metal funciona, pois evita a sobrecorrente no momento em que se inicia o curto

entre as espiras do mesmo.

Fotolitografia e Corrosao do Processo de Fabricagao 1

Apos a metalizacao, apenas uma das quatro laminas obtidas foi submetida ao pro-
cesso de recozimento e caracterizacao do filme metalico. A caracterizagao, como sera
visto no capitulo 4, tem por finalidade medir a resistividade do filme metélico e, como
jé foi discutido anteriormente, deve ser realizada ap6s o recozimento.

Em seguida, as 4 laminas metalizadas foram submetidas a etapa de fotolitografia,
exatamente com os tempos explicitados anteriormente, na se¢ao 2.3.1 (A fotolitografia
de contato). As trés primeiras laminas (X,Y e Z) foram utilizadas para testar as
diversas solucoes de corrosivo para o niquel. Foi com as laminas desta fabricacao que
se definiu a solu¢ao (HsPO4: HNO;3 : HyO (1: 1: 1)) e o tempo necessério para a
corrosao do niquel, como visto na se¢do 2.3.1 (O Processo de Corrosao). Na Tabela

2.8 sao descritos estes experimentos.

Tabela 2.8: Fotolitografia e Corrosao do Processo de Fabricacao 1.

Laminas H UV(lux) ‘ Exposicao(s) ‘ Revelagdo(s) ‘ Corrosao(s) H Comentéarios

Vidro 2100 210 60 - Lamina nao submetida ao recozimento
ap6s metalizagdo. Testou-se a solugao

HF : HNO3 (1 : 1), sem sucesso.

Alumina 2100 210 60 - Lamina nao submetida ao recozimento
apo6s metalizacdao. Testou-se a solugao
H>O: HF : HNO3 (20 : 10: 1), sem

sucesso.

Vidro 2100 210 60 - Lamina submetida ao recozimento
ap6s metalizagdo. Testou-se a solugao

HF : HNO3 (10 : 1), sem sucesso.

Alumina 2100 210 60 27 Lamina nao submetida ao recozimento
ap6s metalizagdo. Testou-se a solugao
H3PO4 : HNO3 : H20 (1: 1: 1)
e obteve-se sucesso. Solucao utilizada

nas fabricagbes seguintes.

Como resultado desta fabricacao, obteve-se uma lamina com 15 RTDs de niquel

sobre alumina, cuja caracterizacao serd abordada no capitulo 4.
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2.3.4 O Processo de Fabricacao 2

Nesta fabricacao, desejava-se obter RTDs com o dobro da espessura da fabricagao an-
terior, ou seja 140, 6 nm. A justificativa seria verificar, na etapa de caracterizacao, se
os resultados obtidos estavam coerentes, ou seja, RTDs com metade da resisténcia da
fabricacao anterior. Segue abaixo uma breve descricao das diversas etapas realizadas

nesta fabricacao.

Metalizacgao 1

A situacao da metalizacao 1 esta descrita na Tabela 2.9.

Tabela 2.9: Situagao da Metalizagao 1 (Fabricagao 2).

Substratos 2 x Alumina, 2 x Vidro
Metal Niquel (2 cilindros)
Tipo de recipiente Cesta A (figura 2.8)
Tempo de vacuo 2h40min

Pressao base antes de metalizar 2,4 x 10 %mbar
Rotacao do suporte de substratos Sim

Taxa de deposicao média 0,2 - 0,4nm/s

Duracao da metalizacao 1h30min

Espessura depositada na evaporacao 46,3 nm

Espessura total depositada acumulada || 46,3 nm

Comentarios: Girou-se o variac lentamente levando 15min até atingir a posicao
4,5. Apés o inicio da evaporacao do metal, manteve-se a corrente por cerca de 2 min
depositando 15, 7nm de niquel. Para evitar o rompimento da cesta, girou-se o variac
para a posicao 0 e aguardaram-se cinco minutos. Novamente, girou-se o variac até a
posicao 4, reiniciando o processo de evaporacao. Em seguida, aumentou-se a tensao
até atingir a posicao 6 do variac, quando a cesta se rompeu. Ao final, foram deposi-

tados mais 30,6 nm, totalizando 46, 3 nm de espessura.

Metalizagao 2
A situacao da metalizagao 2 esta descrita na Tabela 2.10.

Comentéarios: Nesta evaporacao, procurou-se utilizar a técnica de aumento e
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Tabela 2.10: Situacao da Metalizagdo 2 (Fabricagao 2).

Substratos

2 x Alumina, 2 x Vidro

Metal

Niquel (2 cilindros)

Tipo de recipiente

Cesta A (figura 2.8)

Tempo de vacuo 2h30min
Pressao base antes de metalizar 2,5 x 10 %mbar
Rotacao do suporte de substratos Sim

Taxa de deposicao média 0,11 - 0,17nm/s
Duracgao da metalizacao 2h

Espessura depositada na evaporacao 22,1 nm
Espessura total depositada acumulada || 68,4 nm

diminui¢do do variac (explicada anteriormente) para evitar o rompimento da cesta.
Também evitou-se ultrapassar a posicao 5 do variac, fato que tornou o processo de
evaporacao muito lento. Ao final, o processo funcionou corretamente durante duas

horas, até o rompimento da cesta, evaporando 22, 1 nm de niquel.

Metalizagao 3

A situacao da metalizagao 3 esta descrita na Tabela 2.11.

Tabela 2.11: Situacao da Metalizagdo 3 (Fabricagao 2).

Substratos 2 x Alumina, 2 x Vidro
Metal Niquel (2 cilindros)
Tipo de recipiente Cesta B (figura 2.9)
Tempo de vacuo 2h30min

Pressao base antes de metalizar 1,9 x 10~ %mbar
Rotacao do suporte de substratos Sim

Taxa de deposicao média Nao registrada
Duracao da metalizacao 1h15min

Espessura depositada na evaporacao 19,3 nm

Espessura total depositada acumulada || 87,7 nm

Comentérios: Para esta metalizacao, optou-se por utilizar a cesta com espirais
mais aberta, que ja havia sido utilizada anteriormente com platina. Acreditava-se
que esta cesta poderia apresentar melhor resultado para o niquel, uma vez que o

ponto de fusao do mesmo ¢é inferior ao da platina. Neste processo, chegou-se com o
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Figura 2.10: Recipiente em cesta revestida de alumina.

variac até a posi¢do maxima (11), apos 24 min. Percebeu-se o sobreaquecimento da
camara e para evitar maiores problemas, encerrou-se a metalizacao, registrando-se

uma deposicao de apenas 19, 3 nm, nesta evaporacao.

Metalizagao 4

A situacao da metalizacao 4 esta descrita na Tabela 2.12.

Tabela 2.12: Situagao da Metalizagao 4 (Fabricagao 2).

Substratos 2 x Alumina, 2 x Vidro

Metal Niquel (2 cilindros)

Tipo de recipiente Cesta revestida de alumina (figura 2.10)
Tempo de vacuo 2h30min

Pressao base antes de metalizar 2,5 x 10~%mbar

Rotacao do suporte de substratos Sim

Taxa de deposicao média 0,28 - 0,30nm/s

Duracao da metalizacao 15min

Espessura depositada na evaporacao 57,2 nm

Espessura total depositada acumulada || 140,4 nm

Comentarios: Para esta evaporacao utilizou-se uma nova cesta, recém-chegada da
importagao, cujo filamento era recoberto por uma camada isolante (alumina) (ver
Figuras 2.10 e 2.11). O revestimento com material isolante impede a ocorréncia de
curto entre os espirais da cesta, no momento de fundicao do metal, evitando mu-
dancas na resisténcia da cesta e, por conseqiiéncia, o rompimento da mesma. Outras
vantagens deste tipo de cesta ¢ sua maior vida-itil, quando comparado com cestas
nao protegidas e a propriedade da alumina ser inerte com a maioria dos metais. Com
0 variac na posi¢ao 5, iniciou-se a evaporagao com taxa média de 0,30 nm/s. Como
se necessitava depositar uma espessura de 52, 3 nm, abaixou-se o variac para diminuir

a taxa de deposicao, melhorando o controle sobre o processo. Trabalhou-se entao com
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Figura 2.11: Cesta revestida de alumina utilizada.

o variac na posigao 4,5, gerando uma taxa de deposi¢ao de 0,10nm/s. A deposic¢ao
funcionou perfeitamente, chegando a espessura total de 140, 4 nm, muito préximo da
desejada (140,6nm).

Desta forma, a metalizacao 4 serviu para a definicao da cesta a ser utilizada e dos
parametros a serem considerados no variac, para se obter uma metalizagao rapida e
controlada. Esta cesta passou, entao, a ser utilizada em todas as demais metalizacoes

realizadas neste trabalho.

Fotolitografia e Corrosao do Processo de Fabricacao 2
Submeteram-se as duas laminas de alumina a 200°C de recozimento por 5 horas e
realizou-se a caracterizacao do filme metélico como serd visto no capitulo 4, retor-
nando, em seguida, ao processo de fabricacao.

Desde a etapa de metalizacao as laminas foram marcadas no verso pelas letras:
X, Y, Z e W, respectivamente, para identificar sua posi¢cao na metalizadora. Isso
facilitaria o estudo das caracteristicas dos RTDs, possibilitando uma eventual relacao
com o posicionamento das mesmas na camara.

Na Figura 2.12 é apresentado como foi nomeada, cada uma das laminas, de acordo
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Figura 2.12: Nomeacao de acordo com a disposicao das Laminas.

Figura 2.13: Nomeagao (A, B e C) de acordo com a divisdo das laminas.

com o suporte da metalizadora.

As laminas de alumina utilizadas (laminas Y e W) eram serrilhadas, podendo ser
divididas em trés partes cada. Cada uma das trés partes foram nomeadas de acordo
com a Figura 2.13, onde a parte A de cada lamina encontrava-se mais proxima do eixo
de rotacao da evaporadora durante a metalizacao, a parte B na posicao intermediéria
e a C a mais afastada do eixo. Como eram duas laminas de alumina divididas em
trés partes cada, desta forma, obtiveram-se 6 laminas de alumina. Somadas a estas
laminas, havia mais 2 laminas de vidro, totalizando 8 laminas de teste.

Na Tabela 2.13 sao mostrados os tempos de exposicao, revelacao e corrosao de
cada lamina, juntamente com comentarios dos resultados obtidos, lembrando que foi
utilizado o corrosivo definido na fabrica¢ao anterior H3PO, : HNO3 : HyO (1: 1:
1).

Um importante dado a ser observado na tabela é a dificuldade de corrosao ob-
servada nas laminas recozidas. Em todas elas, a corrosao foi extremamente lenta e
nao-uniforme, deixando pedacos de niquel na regiao a ser corroida e corroendo parte
da porcao protegida por fotorresina. Estas falhas foram ainda mais criticas nas duas

altimas laminas corroidas (laminas W), sugerindo a saturacao da solugao utilizada.



Tabela 2.13: Fotolitografia e Corrosao do Processo de Fabricacao 2.

Lam

UV (lux) ‘ Exp(s) ‘ Rev(s) ‘ Cor(s) H

Comentéarios

X

Nao foi possivel continuar sua fabricagdo pois a lamina

se partiu no spinner.

2100

210

60

127

Lamina submetida a 5 horas de recozimento a 200°C
ap0s metalizagdo. A corrosdo ndo se deu uniforme-
mente e muitas partes da lamina ainda permaneceram

com niquel.

2100

210

70

170

Lamina submetida a 5 horas de recozimento a 200 °C
ap0s metalizagdo. A corrosdo ndo se deu uniforme-
mente e muitas partes da lamina ainda permaneceram

com niquel.

2100

210

60

120

Lamina submetida a 5 horas de recozimento a 200°C
ap0s metalizagdo. A corrosdo ndo se deu uniforme-
mente e muitas partes da lamina ainda permaneceram

com niquel.

2100

210

60

75

Lamina nao submetida ao recozimento apés metaliza-
gao. A corrosao se deu uniformemente e durante um

curto intervalo de tempo.

2100

210

60

360

Lamina submetida a 5 horas de recozimento a 200 °C
apOs metalizagdo. A corrosdo ndo se deu uniforme-
mente e muitas partes da lamina ainda permaneceram

com niquel.

2100

210

70

360

Lamina submetida a 5 horas de recozimento a 200°C
ap0s metalizagdo. A corrosio ndo se deu uniforme-
mente e muitas partes da lamina ainda permaneceram

com niquel.

2100

210

60

Lamina submetida a 5 horas de recozimento a 200°C
ap06s metalizagdo. Nao se corroeu para tentar corrosao

com solucao virgem.

2.3.5 O Processo de Fabricacao 3
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Com o aprimoramento das técnicas utilizadas na fabricacao obtidas nas duas fabri-

cacoes anteriores, optou-se por se projetar um RTD com caracteristicas mais proximas

dos sensores normalmente encontrados no mercado. Para tanto, optou-se por fabricar

um RTD de 10002 a 0°C.

De acordo com a etapa de caracterizacao dos RTDs da fabricacao 2, que sera

apresentada no Capitulo 4, estimou-se que a espessura a ser depositada para atingir

o resultado desejado, deveria ser 4 vezes maior, ou seja, 561, 6 nm. Maiores detalhes
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deste planejamento serao abordados no Capitulo 4.

Para esta fabricacao optou-se também por realizar as etapas de metalizagao, fotoli-
tografia e corrosao baseadas no arranjo experimental que serd abordado no Capitulo
3. Este arranjo possibilitard a otimizacao do processo, definindo a espessura e os

tempos de revelacao e corrosao mais adequados para a obtencao do RTD desejado.

Metalizagao 1

A situacao da metalizacao 1 esta descrita na Tabela 2.14.

Tabela 2.14: Situagao da Metalizagao 1 (Fabricagao 3).

Substratos 2 x Alumina, 2 x Vidro

Metal Niquel (5 cilindros)

Tipo de recipiente Cesta revestida de alumina (figura 2.10)
Tempo de vacuo 2h

Pressao base antes de metalizar 2,6 x 10~%mbar

Rotacao do suporte de substratos Sim

Taxa de deposicao média 0,30 - 0,45nm/s

Duracao da metalizacao 40min

Espessura depositada na evaporacao 561,3 nm

Espessura total depositada acumulada || 561,3 nm

Comentarios: Quando o variac atingiu a posi¢ao 5, iniciou-se a evaporacao. A
metaliza¢ao ocorreu com taxa de deposi¢ao de aproximadamente 0,45nm/s durante
quase todo o processo. Nos 15min finais da evaporacao, devido a diminuicao do
metal disponivel na cesta, a taxa passou para uma média de 0,18 nm/s. Desta forma,
obteve-se uma deposicao total de 561, 3 nm, valor bem proximo do calculado. Vale
salientar que esta metalizacao ocorreu dentro das expectativas, com taxas de de-

posicao bem controladas e relativamente répido.

Fotolitografia e Corrosao do Processo de Fabricacao 3

Submeteram-se as laminas de vidro Z e de alumina Y & 3h30min de recozimento a
200°C, antes da divisao das partes. A partir delas, realizou-se a caracterizacao do
filme metélico como sera visto no capitulo 4. Em seguida, retornou-se ao processo de
fabricacao.

Na Tabela 2.15 sao mostrados os tempos de exposicao, revelacao e corrosao de cada
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Figura 2.14: Foto dos RTDs fabricados.

lamina, juntamente com os devidos comentarios a respeito dos resultados, lembrando
que o corrosivo utilizado foi H3PO, : HNQOs : H>O na propor¢ao 1 : 1 : 1. Vale
lembrar também que os tempos foram definidos baseando-se no arranjo experimental
que sera apresentado no Capitulo 3.

Para verificar a hipotese de saturacao do acido utilizado nas corrosoes, foram
preparadas solucoes diferentes para a corrosao das laminas de vidro e alumina. Mais
uma vez laminas que nao foram submetidas ao recozimento apresentaram corrosao
mais rapida e uniforme. Vale, entretanto, salientar que a taxa de corrosao verificada
nesta fabricagao foi de aproximadamente 3,5nm/s.

Na Figura 2.14 é mostrada a foto de uma das laminas obtidas na fabricacao 3.
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2.4 Conclusao

O dominio das técnicas de fabricacao por toda a equipe do LDN envolvida direta ou in-
diretamente neste projeto foi bastante trabalhoso. Foi necessario despender bastante
tempo para entender e aprimorar cada uma das etapas envolvidas na fabricacao.

De todos os processos, sem divida o mais trabalhoso foi a metalizacao. Varias
técnicas de evaporacao do niquel, utilizando-se das mais diversas cestas, foram en-
saiadas até se obter o resultado desejado. Algumas destas técnicas demoravam horas
e exigiam o acompanhamento atento do operador. Além disso, para cada cesta uti-
lizada era necessario aguardar o processo de importacao, atrasando consideravelmente
o trabalho realizado. Vale ainda salientar que para a realizacao de cada teste men-
cionado era necessario limpar cuidadosamente a camara da evaporadora, preparar as
amostras e aguardar algumas horas de vacuo.

Outro grande problema encontrado foi a corrosao das laminas. Para cada teste
sem sucesso, perdia-se todo o trabalho realizado naquela lamina, exigindo a repeticao
da fabricacao. Além das perdas ocorridas na busca do corrosivo ideal, existiram
muitas perdas devido a dificuldade de corrosao das laminas recozidas apoés a etapa de
metalizacao. Lembrando ainda que o processo de recozimento de cada lamina, por si
sO, ja demandava varias horas de acompanhamento.

Outro ponto que vale ser mencionado foi a chegada gradual dos equipamentos
utilizados. Alguns dos equipamentos anteriormente mencionados foram adquiridos no
decorrer deste trabalho, exigindo tempo para estudo de funcionamento e adequagao
dos mesmos.

Por terem se tratado das primeiras fabricacoes de sensores de temperatura re-
alizadas no LDN e a primeira utilizacao de alguns dos equipamentos envolvidos no
processo, era esperado que muitas dificuldades fossem encontradas. Entretanto, pode-
se considerar que as fabricacoes realizadas foram bastante satisfatorias. Em especial,
a terceira fabricacao realizada, onde os principais processos ja estavam dominados,
apresentou bons resultados, como serda visto no capitulo de caracteriza¢do (Capi-

tulo 4).



Tabela 2.15: Fotolitografia e Corrosao do Processo de Fabricacao 3.

Lam

UV(lux)

Exp(s) \ Rev(s) \ Cor(s) H

Comentéarios

X

2100

210

60

130

Nao foi submetida a recozimento apds a metalizacao.
A corrosao foi realizada com leve agitacao do béquer.
Devido a pouca aderéncia do metal ao vidro, nenhum

RTD foi obtido.

2100

210

60

Lamina submetida a 3h30min de recozimento a
200 °C ap6s metalizagdo. Nao foi realizada a cor-
rosao desta lamina devido a constatacao obtida da
parte B desta mesma lamina: as lAminas de alumina
recozidas ndo permitiam a corrosdo uniforme e de-

moravam bastante tempo.

2100

210

60

2100

Lamina submetida a 3h30min de recozimento a
200°C apo6s metalizagdo. A corrosao foi realizada
com leve agitacao do béquer, ocorrendo muito lenta-

mente das pontas para o centro da lamina.

2100

210

70

Lamina submetida a 3h30min de recozimento a
200 °C ap6s metalizagdo. Nao foi realizada a cor-
rosao desta lamina devido a constatacao obtida da
parte B desta mesma lamina: as laminas de alumina
recozidas ndo permitiam a corrosdo uniforme e de-

moravam bastante tempo.

2100

210

60

130

Lamina submetida a 3h30min de recozimento a
200 °C ap6s metalizagdo. A corrosao foi realizada
com leve agitacao do béquer. A corrosao nao se deu
uniformemente e muitas partes da lamina ainda per-

maneceram com niquel.

2100

210

70

170

N3o foi submetida a recozimento ap6s a metalizagao.
A corrosao foi realizada com leve agitacao do béquer.
A corrosao se deu uniformemente e durante o tempo

esperado.

2100

210

70

150

N3o foi submetida a recozimento apo6s a metalizagao.
A corrosao foi realizada com leve agitacao do béquer.
A corrosao se deu uniformemente e durante o tempo

esperado.

2100

210

60

150

Nao foi submetida a recozimento apds a metalizacao.
A corrosao foi realizada com leve agitacao do béquer.
A corrosdo se deu uniformemente e durante o tempo

esperado.
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Capitulo 3

Planejamento Experimental para

Fabricacao de RTDs Planares

3.1 Introducao

A obtengao de RTDs com caracteristicas adequadas como: valor nominal e com-
portamento com as variagoes de temperatura, depende dos diversos parametros de
fabricacao escolhidos durante o processo.

A investigacao da influéncia destes parametros demanda a realizacao de experi-
mentos variando-se os fatores investigados. Estes parametros sao variados dentro de
certos niveis, avaliando-se quais valores apresentaram os melhores resultados. A con-
ducao destes experimentos deve ser realizada através de um planejamento experimen-
tal de modo a permitir a identificacao de efeitos relativos a variacao dos parametros,
através de avaliacao objetiva e de acordo com determinada margem de seguranca.

Neste capitulo sera apresentado, inicialmente, um resumo teérico de como deve se
proceder para realizar o arranjo experimental baseado num planejamento experimen-
tal. Em seguida, serao elaborados dois arranjos experimentais para a otimizagao do
processo de fabricagao de RTDs do LDN. Finalmente serao discutidas as dificuldades

encontradas e as proximas atividades a serem realizadas.

62
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3.2 Planejamento Experimental

Antes de iniciar o detalhamento do arranjo experimental a ser utilizado para otimiza-
¢ao da fabricacao dos sensores de temperatura, seguem abaixo alguns conceitos e ter-
mos fundamentais utilizados para descrever estas técnicas de planejamento e anélise

de experimentos:

Parametros de entrada: Sao os parametros que podem ser controlados no processo
de fabricacao. O principal objetivo de fornecer valores diferentes a estes parametros
é avaliar o efeito produzido nas funcoes de saida, explicado em seguida e, assim, de-

terminar os principais parametros do processo e os valores que estes devem assumir.

Funcgoes de saida: Sao as funcoes dependentes que sofrem efeitos nos experimentos,
quando se variam os parametros de entrada. Podem existir uma ou mais funcoes de

saida no processo, dependendo apenas de quais resultados se desejam analisar.

Niveis dos parametros: Sao os valores escolhidos para os parametros de entrada
para cada experimento. Normalmente, quando se utilizam apenas dois niveis para o

parametro de entrada, estes sao identificados por +1 e -1.

Matriz de experimentos: E o plano formal para realizagdo dos experimentos. A
matriz é composta pelos parametros de entrada e seus niveis, distribuidos em varios
experimentos. Cada coluna da matriz representa um parametro de entrada e cada

linha, um experimento.

Repeticdo: E o processo de repetir algum dos experimentos sob as mesmas condicdes.
A repeticao permite encontrar uma estimativa do erro experimental, que é utilizado
para determinar se as diferencas observadas entre os dados sdo estatisticamente sig-
nificativas.

Dentre os métodos de otimizacao, vale destacar: planejamento unidimensional,
planejamento fatorial e planejamento fatorial fracionado. A seguir, expoe-se um pe-

queno resumo do principio de cada um dos processos.
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Planejamento Unidimensional

O processo de otimizacao mais simples é o unidimensional. Todos os parametros
de entrada, exceto um, sao fixados. Este parametro é variado e é verificado em que
nivel ele oferece o melhor resultado. Este primeiro parametro é entao fixado e um
segundo parametro é variado até o processo ser maximizado para o parametro. Este
procedimento é repetido para os parametros restantes. Apesar de simples, este pro-
cesso ¢ o menos eficaz. Ao se variar um tnico parametro de cada vez, nao se observa a
correlacao entre os parametros, e, por conseqiiéncia, dificilmente se obtém o processo

mais otimizado possivel para experimentos mais complexos.

Planejamento Fatorial

Num outro extremo esté o planejamento fatorial. A metodologia deste planejamento
consiste na realizacao de experimentos usando todas as combinacoes dos niveis dos
parametros de entrada. Os resultados sao analisados para a compreensao das corre-
lacoes entre estes parametros e as saidas resultantes, incluindo os efeitos dos parame-
tros individualmente e também os efeitos das interagoes entre os parametros. Este
tipo de planejamento, apesar de muito eficaz, é extremamente trabalhoso. O nimero
de experimentos necessarios é dado pelo nimero de niveis elevado ao ntimero de

parametros de entrada.

Planejamento Fatorial Fracionado

Nesse tipo de planejamento, realiza-se um subconjunto de experimentos do plane-
jamento fatorial.

Dentre as técnicas desenvolvidas para o planejamento fatorial fracionado, encontra-
se o planejamento ortogonal. Tabelas ortogonais foram criadas para auxiliar na im-
plementacao do arranjo experimental, de acordo com o nimero de parametros de
entrada e quantidade de niveis de cada um deles.

De uma forma geral, o objetivo do planejamento ortogonal é estudar a relacao



65

entre os parametros de entrada e suas correspondentes funcoes de saida, escolhendo-
se certas combinacoes representativas dos niveis dos parametros de entrada. Seguindo
as tabelas ortogonais, obtém-se um maximo de informacoes com um menor niimero
de experimentos.

A técnica de planejamento inicialmente utilizada neste capitulo para otimizacao
do processo de fabrica¢ao de RTDs foi a fatorial fracionado (planejamento ortogonal),
pois a partir dela é possivel se obter excelentes resultados a partir de uma quantidade

razoavel de experimentos.

3.2.1 O Planejamento Ortogonal

Para determinar os parametros de entrada, seus niveis e as fungoes de saida relevantes,
deve-se conhecer bem o processo em questao. Antes de se dar inicio ao arranjo é
necessario estudar quais os parametros do processo que mais influenciam no resultado
e verificar quais os parametros de saida que realmente importam. S6 entdao inicia-se
o arranjo experimental.

Depois de se enumerar todos os parametros que podem influenciar nos resultados
do processo, devem-se dividi-los em grupos como: grau de influéncia na resposta,
capacidade de se controlar ou capacidade de se medir. Essa divisao ajuda a selecionar
e priorizar os parametros criticos que afetam as funcoes de saida dos experimentos.

Como exemplo, no caso de 4 fatores de entrada com 3 niveis cada, apenas 9
experimentos sao necessarios no caso do planejamento ortogonal, ao invés de 81 expe-
rimentos no caso do planejamento fatorial. Na Tabela 3.1 é apresentado um exemplo
de tabela ortogonal com 3 funcoes de saida de interesse, que poderia ser utilizada
para este caso.

No primeiro bloco da tabela, que representa a tabela ortogonal propriamente dita,
cada uma das colunas (A, B, C e D) representa um parametro de entrada. Cada linha
(de 1 a 9), por sua vez, representa um experimento realizado. As intersecgOes das
linhas e colunas indicam os niveis que sao escolhidos para os parametros de entrada
em cada experimento.

No segundo bloco da tabela estao representadas as funcoes de saida coletadas para

cada experimento realizado. A escolha das fun¢oes de saida depende do que se deseja



Tabela 3.1: Exemplo de Tabela Ortogonal.
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Parametros de Entrada Fungoes de Saida
Experimentos A B C D R | S T
1 Nivel A1 Nivel B1 Nivel Cl Nivel D1 R1 Sl T1
2 Nivel A1 Nivel B2 Nivel CQ Nivel D2 R2 SQ T2
3 Nivel A1 Nivel B3 Nivel Cg Nivel D3 Rg Sg T3
4 Nivel Ay | Nivel By | Nivel Cy | Nivel D3 Ry | Sy Ty
5) Nivel A2 Nivel B2 Nivel Cg Nivel D1 R5 S5 T5
6 Nivel A2 Nivel B3 Nivel Cl Nivel D2 R6 SG T6
7 Nivel Ag Nivel B1 Nivel 03 Nivel D2 R7 57 T7
8 Nivel Ag Nivel BQ Nivel Cl Nivel D3 Rg Sg Tg
9 Nivel Ag Nivel B3 Nivel 02 Nivel D1 Rg Sg Tg

observar, quanto maior o numero de funcoes de saida de interesse a se otimizar, mais

complexa serd a otimizacao do processo como um todo.

A nomenclatura usada para representar a tabela ¢, genericamente, LxZY .

onde:

Y é o nimero de parametros de entrada;

Z é o numero de niveis dos parametros de entrada;

X & o nimero de experimentos que devem ser realizados para completar a matriz.

No exemplo acima, a nomenclatura da tabela seria Lg3*.

Para uma matriz ser ortogonal ela deve apresentar as seguintes caracteristicas:

1. O ntimero de ocorréncias de cada nivel deve ser igual dentro de cada coluna;

2. Todas as linhas tendo niveis idénticos numa dada coluna, devem apresentar um

nimero igual de ocorréncias de todos os outros niveis nas outras colunas;

3. A matriz, para um dado nimero de colunas n, deve ser aquela que possua o

nimero minimo de linhas que satisfaca as condi¢oes acima.

Considerando-se um grupo de experimentos com o mesmo nivel para um dado

parametro de entrada, os efeitos de 1* ordem dos outros parametros de entrada se

cancelam devido a propriedade ortogonal da matriz. Desta forma, quando se toma

uma média dos valores de uma das funcoes de saida deste grupo, leva-se em conta
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apenas o efeito relativo ao parametro em questao. Como resultado, a correlacao de

1% ordem entre os niveis dos parametros de entrada e as funcoes de saida pode ser

explicitamente obtida sem a necessidade de realizar um maior niimero de experimentos

requeridos na andlise fatorial.

Uma aproximacao simplificada para quantificar o efeito de cada parametro de

entrada na funcao de saida pode ser realizada matematicamente. Para tanto, calcula-

se a diferenca entre os valores méaximos e minimos para cada conjunto de médias de

funcoes de saida, para cada parametro de entrada, como mostrado em seguida nas

Equacoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.

1

RAnvell = g(Rl + R2 + R3)
1

RAHV612 = g(R4 _'_ R5 _'_ R6)
1

RAnvelS = g(R7 + RS + Rg)

ARx = RaMax) — Rain)

1

Ranell = g(Rl _'_ R4 _'_ R7)
1

Ranel2 = g(RQ + R5 + RS)
1

RBHVelB = g(RB _'_ R6 _'_ Rg)

AR = Rpax) — Bavin

1

chvell = g(Rl + RG + R8)
1

RCnvelQ - g(RQ + R4 + Rg)
1

chvel3 = g(RB + R5 + R7>

ARc = Rcmax) — Roin

1

RDnvell = g(Rl + R5 + Rg)
1

RDHV612 = g(RQ _'_ R6 _'_ R7)
1

RDnvelS = g(RE} + R4 + RS)

ARD = RD(MaX) - RD(Min)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Como pode se perceber, cada uma das quatro diferencas encontradas para uma
determinada funcao de saida esté relacionada a um parametro de entrada. Compa-
rando as quatro diferencas para cada funcao de saida, no caso acima para a funcao de
salda R, é possivel quantificar o efeito relativo de cada parametro de entrada nessa
fun¢ao de saida. O mesmo se faz para as outras fungoes de saida (S e T). Deve-se
enfatizar que esta andalise é a mais simples, podendo-se ainda realizar sofisticadas
aproximacoes estatisticas [30].

Para melhor entendimento de como deve se proceder para montagem do arranjo
experimental, usando a técnicas de planejamento fatorial fracionado e anélise dos
resultados obtidos, sera ilustrado um exemplo numérico.

Para os parametros de entrada escolhidos, consideraram-se os valores para cada

um dos trés niveis como mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Exemplo: Niveis de Parametros de Entrada.

Parametros de Entrada

Niveis | A B C D
1 275 1 450 | 0,8 | 125
2 300 | 500 | 1,0 | 160
2 325 | 550 | 1,2 | 200

Com a realizacao dos 9 experimentos sugeridos pela Tabela 3.1, preencheu-se a
tabela com os resultados obtidos, como mostrado na Tabela 3.3.

Os experimentos 1 e 1”7 sao repeticoes do experimento 1. Estes experimentos re-
dundantes devem ser realizados para se calcular o desvio padrao associado ao processo
ou a medicao de cada funcao de saida. A partir dos resultados desses trés experi-
mentos, calcula-se o desvio padrao. A significancia relativa da funcao de saida pode
ser determinada comparando-a ao desvio padrao. Sem entrar em detalhes de técnicas
estatisticas para fazer as comparacoes necessarias, pode ser considerado que, para
experimentos deste tipo, com poucas repeticoes relativas, os resultados s6 comecam
a ser relevantes quando a diferenca na funcao de saida é duas ou trés vezes o desvio
padrao.

A partir dos resultados das funcoes de saida, calcula-se a diferenca entre os valores

méximos e minimos a partir das equacoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. Os resultados obtidos
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Tabela 3.3: Tabela Ortogonal do Exemplo.

Parametros de Entrada Funcoes de Saida
Experimentos A | B | C D R S T
1 2751450 | 0,8 | 125 1075 | 2,7 | 1,63
2 2751500 | 1,0 | 160 633 | 4,9 | 1,37
3 275|550 | 1,2 | 200 406 | 4,6 | 1,10
4 300 | 450 | 1,0 | 200 860 | 3,4 | 1,58
5 300 | 500 | 1,2 | 125 561 | 4,6 | 1,26
1 2751450 | 0,8 | 125 1052 | 1,7 | 1,72
6 300 | 550 | 0,8 | 160 868 | 4,6 | 1,65
7 3251450 | 1,2 | 160 669 | 5,0 | 1,42
8 325|500 | 0,8 | 200 1138 | 2,9 | 1,69
9 325|550 | 1,0 | 125 749 | 5,6 | 1,54
17 2751450 | 0,8 | 125 1037 | 2,6 | 1,72
estao mostrados na Tabela 3.4, para cada funcao de saida.
Tabela 3.4: Resultados do Exemplo.
Ry Ra —697 Rpy —861 Rgp — 1020 Rp; — 788
Ry Rap =763 Rp, =777 Reg — 747  Rpy — 723
R3 Ra3 =852 Rpy =674 Res =545 Rps = 801
AR ARy, =155 ARp =187 ARc =475 ARp =78
Sl SAl = 3,9 SBl = 3,6 SCl = 3,3 SDl = 4,2
SQ SAQ = 4,2 SBQ = 4,1 SCQ = 4,6 SDQ = 4,8
S Sas — 4,5 Sps — 4,9 Scs = 4,7 Spz — 3,6
AS AS, =06 ASg—=13 ASc—=14 ASp—=12
Ty Txy =139 Tp =156 T =168 Tpp — 1,5
Ty  Ta =150 Tpy =144 Tee = 1,50  Tpy — 1,48
Ty  Ta3 =155 Tpy =143 Tez = 1,26  Tps — 1,46
AT AT, =0,16 ATg=0,13 ATls =042 ATp=0,04

Para extrair maiores informacoes a partir dos resultados da tabela ortogonal,

podem-se tracar as curvas das médias das funcoes de saida em funcao dos niveis

considerados. Na Figura 3.1 sao mostradas as curvas obtidas para a funcao de saida

R.

De acordo com os resultados obtidos nas repeticoes do experimento 1, pode-se

calcular os desvios padroes associados as medigoes de cada uma das funcoes de saida

consideradas. Seguem os desvios padroes calculados:

5r = 19
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Figura 3.1: Gréaficos da funcao de saida R em termos da variacao dos parametros de
entrada.

s = 0,6

or = 0,05

Para iniciar a analise dos dados colhidos é importante definir quais os resultados
desejados para cada uma das funcoes de saida. Desta forma, para este exemplo,
deve-se obter: R e T o maior possivel e S 0 menor possivel.

Considerando-se a funcao de saida R, analisando-se os resultados obtidos para
cada parametro de entrada, constatou-se que o processo estaria otimizado se os niveis
de entrada referentes aos parametros A, B, C e D fossem respectivamente iguais a
(325; 450; 0,80; 200), ou seja, os niveis (3; 1; 1; 3).

Ja em relacao a funcao de saida S, analisando-se os resultados obtidos para cada
parametro de entrada, constatou-se que o processo estaria otimizado se os niveis de
entrada referentes aos parametros A, B, C e D fossem respectivamente iguais a (275;
450; 0,80; 200), ou seja, os niveis (1; 1; 1; 3).

Por fim, em relacao a funcao de saida T, analisando-se os resultados obtidos para
cada parametro de entrada, constatou-se que o processo estaria otimizado se os niveis

de entrada referentes aos parametros A, B, C e D fossem respectivamente iguais a
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(325; 450; 0,80; 125), ou seja, os niveis (3; 1; 1; 1).

Para se otimizar o processo como um todo, deve-se, entao, fazer algumas compara-
coes entre os resultados obtidos e chegar-se a um tinico e melhor nivel do parametro
de entrada para otimizacao das trés saidas ao mesmo tempo. Para tanto é preciso
analisar a significancia dos resultados obtidos quando comparados aos desvios padroes
calculados para cada uma das fungoes de saida.

Para o parametro de entrada A, o nivel 3 garantiria o valor méximo desejado para
as saidas R e T, enquanto o nivel 1 forneceria o minimo desejado para a saida S.
Entretanto, observa-se que o efeito do parametro de entrada A na funcao de saida S
estd bastante proximo do desvio padrao associado a essa funcao de saida, portanto
nao significativo para a faixa de valores do parametro A estudada. Dessa forma, o
nivel adequado para o parametro de entrada A para a otimizacao simultanea das trés
funcgoes de saida é o nivel 3.

Para os parametros B e C, observa-se que o nivel 1 proporciona os maiores valores
encontrados de R e T e o menor valor de S. Desta forma, o nivel 1 satisfaz plenamente
os resultados desejados (R e T maiores possivel e S menor possivel), devendo ser
escolhido para tais parametros (B e C).

Por ltimo, o efeito do parametro D na funcao de saida T esta bastante proximo
do desvio padrao associado a essa funcao de saida, portanto nao significativo para
a faixa de valores do parametro D estudada. Dessa forma, observando que o nivel
3 satisfaz as necessidades de obter a maior saida R e a menor saida S possivel, o
nivel adequado para o parametro de entrada D para a otimizagao simultanea das trés
funcgoes de saida é o nivel 3.

A partir das consideragoes acima, conclui-se que o processo exemplificado seria
otimizado para as funcoes de saida de interesse utilizando os niveis 3;1;1;3 para os
parametros de entrada A, B, C e D respectivamente.

Vale salientar que os valores numéricos utilizados para descrever o exemplo acima

descrito foram extraido da referéncia [31], assim como a anélise dos resultados.
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3.2.2 O Planejamento Ortogonal aplicado a fabricacao de RTDs

Apos terem sido realizadas duas fabricagoes de sensores de temperatura bem sucedidas
com o niquel, puderam-se conhecer todas as etapas do processo detalhadamente.
Desta forma, decidiu-se por tentar realizar um planejamento experimental para a
fabricacao dos RTDs para ser aplicado nas fabricagoes seguintes e atingir a otimizacao
do processo.

Para o processo de fabricacao de RTDs, prepararam-se dois planejamentos experi-
mentais. O primeiro planejamento refere-se a otimizagao do processo de metalizacao,
com o intuito controlar a resistividade do metal depositado e, consequentemente a
inclinacao da curva de calibragao do RTD, como sera visto no Capitulo 4. J& o se-
gundo planejamento diz respeito a otimizacao do processo de fotolitografia e corrosao,
controlando as dimensdes do RTD e, consequentemente sua resisténcia nominal.

Para realizar o planejamento experimental, fez-se um apanhado de todos os para-
metros de entrada que poderiam influenciar no resultado de cada processo e esco-
lheram-se os mais significativos para as funcoes de saida examinadas.

Segue abaixo o estudo realizado para os processos considerados e os arranjos ex-

perimentais sugeridos.

Arranjo para Otimizacao da Metalizagao

Existem diversos fatores que podem influenciar no resultado da metalizacao do subs-
trato. O grande interesse na otimizacao dessa etapa é a obten¢ao de um filme homogé-
neo e com valor de resistividade proximo ao valor dos RTDs comerciais. Portanto, as

funcoes de saida de interesse neste processo seriam:

e Uniformidade do metal depositado;

e Resistividade do metal ap6s metalizacao.

Dentre os fatores que mais podem influenciar as fungoes de saida deste processo,

podem-se considerar:

e Posicionamento do substrato no disco giratorio;

e A pressao interna da camara onde seré realizada a metalizacao;
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e Espessura do metal depositado;
e Taxa de deposicao do metal;

e Temperatura do substrato dentro da camara.

Seguem alguns comentérios sobre cada um dos parametros de entrada considera-

dos:

Posicionamento do substrato no disco giratoério:

Apesar do disco girar em torno do eixo central da metalizadora, as laminas nao gi-
ram individualmente, portanto, uma influéncia no posicionamento pode realmente ser
relevante nesse processo. Como nao ha como modificar a posicao da lamina durante
a evaporacao, nao hé controle sobre o mesmo, de forma que esse parametro nao sera
considerado como um dos parametros de entrada a serem estudados. No entanto,
caso se verifique uma relacao entre os valores medidos e o posicionamento da lamina,
quando obtidos os resultados de resistividade e de homogeneidade, sera realizado um

estudo mais detalhado de sua influéncia.

Pressao interna da camara:

Para garantir menor indice de impurezas no interior da camara, é necessario que sua
pressao interna seja sempre a menor possivel. Para tanto, além de se realizar uma
limpeza prévia da mesma é necessario atingir uma condicao de alto vacuo. Como
o ideal é sempre obter a menor pressao possivel, independentemente de quaisquer

outros parametros, esse fator nao deve ser considerado para a otimizacao.

Espessura do metal depositado:

Quanto maior a espessura de um filme depositado, menor as influéncias da rugosidade
do substrato. Portanto, quanto maior a espessura do filme, menor a resistividade do
mesmo, chegando mais proximo do desejado. Portanto, esse parametro deve ser o
maior possivel, desde que atenda as caracteristicas de resisténcia nominal desejada
para o RTD fabricado. Deve-se também considerar que quanto maior a espessura

depositada maior serd o custo do sensor.
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Sabe-se, entretanto, que para espessuras superiores a 500 nm (ver Apéndice A) a
influéncia da variacao da espessura na resistividade resultante cai consideravelmente.
Como a fabricagao a ser considerada (terceira) tera espessura de 561, 6 nm, como sera

visto no Capitulo 4, este parametro nao precisa ser considerado na otimizacao.

Taxa de deposicao e Temperatura do substrato:
A temperatura do substrato durante a evaporacao influencia na resistividade do filme
depositado. O aquecimento adequado do substrato provoca maior mobilidade dos
atomos depositados, permitindo a obtencao de um filme mais homogéneo.

A velocidade da taxa de deposicao, por sua vez, deve ser tal que, juntamente com
o aquecimento do substrato, permita que essa mobilidade dos 4&tomos seja proveitosa.

Analisando os casos extremos, quando o substrato nao é aquecido e a taxa de
deposicao esté alta, os d&tomos que atingem o substrato chegam com temperaturas
elevadas e apos a formacao do filme e esfriamento do conjunto, pode haver o tensio-
namento do filme, levando a formacao de bolhas. Por outro lado, se o substrato estiver
muito quente e a taxa de deposicao baixa, no esfriamento, também pode ocorrer o
tensionamento do filme, resultando em possiveis rachaduras no filme depositado.

Sabendo-se desta relacao entre temperatura de substrato e taxa de deposicao,
percebe-se a importancia do estudo destes parametros. Sabe-se também que a re-
sistividade do filme depositado diminui com o aumento da taxa de deposicao e com
o aumento da temperatura do substrato durante a evaporacao (ver Apéndice A).
Portanto ambos serao considerados no planejamento experimental.

Assim, eliminados alguns parametros anteriormente citados, os parametros de
entrada que poderiam influenciar de uma maneira mais significativa as caracteristicas

do metal depositado para a espessura desejada seriam:
e Taxa de deposicao do metal,;
e Temperatura do substrato dentro da camara.

Poderiam ser considerados inicialmente 2 niveis para cada parametro de entrada,
como mostrado na Tabela 3.5.
Neste caso especifico, como foram escolhidos apenas dois parametros e dois niveis

para cada um, pode-se, facilmente utilizar o planejamento fatorial, obtendo uma
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Tabela 3.5: Niveis para otimizacao da metalizagao.

Niveis | Temperatura do Substrato | Taxa de Deposicao
1 Templ TX1
2 Temp?2 TX2

excelente otimizagao. A tabela para realizacao dos experimentos estd mostrada na

Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Planejamento experimental para otimizacao da metalizacao.

Parametros de Entrada Funcgoes de Saida
Exp | Temp Substrato | TX Deposicao Resistividade Uniformidade
1 Templ TX1 R, U,
2 Templ TX2 Rs Us
3 Temp?2 X1 Rs Us
4 Ternp2 TX2 R4 U4

Vale ainda ressaltar alguns comentéario a respeito da realizacao desta otimizacao:

O controle de temperatura do substrato na evaporadora utilizada nao é muito
exato. O termopar interno & camara encontra-se um pouco abaixo da linha do subs-
trato, nao fornecendo a temperatura real do mesmo, mas apenas um valor aproximado.

Vale salientar que alguns fabricantes de laminas ja as fabricam com um pequeno
orificio para encaixar um termopar, deixando-o ao mesmo nivel da superficie da
lamina. Esta lamina juntamente com o termopar sao entao colocados no disco gi-
ratorio possibilitando o monitoramento real da temperatura dos substratos durante
a metalizacao.

Uma dificuldade na realizagao destes experimentos é a necessidade de se traba-
lhar com taxas de deposicao fixas. Para se conseguir definir taxas de deposicao, é
necessario que a quantidade de metal depositada seja suficiente para que a taxa tenha
tempo de se estabilizar.

Outro grande problema a ser considerado é a forma rudimentar de medicao de
resistividade realizada no LDN, como sera visto no Capitulo 4. A falta de um equipa-
mento apropriado para a utilizacao do método das quatro pontas de prova, resulta

em grande imprecisao na medigao, dificultando o monitoramento desta saida.
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A uniformidade também depende do método de medicao de resistividade, uma vez
que ela sera determinada de acordo com os véarios resultados de resistividade medidos
ao longo da lamina.

Por fim, é importante lembrar que para se obter o valor minimo de resistividade, a
etapa de recozimento deve ser realizada apds a metalizacao. Para se chegar no tempo
6timo de recozimento, um estudo da dependéncia do valor da resistividade obtida
com o tempo de recozimento deve ser realizado. A partir dai, sabendo-se o valor ideal
de recozimento, submetem-se todas as laminas metalizadas nos quatro experimen-
tos para analise de resistividade e uniformidade, preenchendo as funcoes de saida da

tabela ortogonal de experimentos.

Arranjo para Otimizacao da Fotolitografia e Corrosao

Nesta etapa, a funcao de saida de interesse é o valor da resisténcia nominal do RTD
a 0°C.

Lembrando que apds a metalizacao, as etapas de fabricacao sao:

e Aplicacao de fotorresina;
e Aquecimento da lamina a 90°C ;
e Exposicao da lamina, com a mascara litogréfica, a luz ultravioleta;

e Imersao da lamina no revelador para remocao da fotorresina atingida pela luz

ultravioleta;
e Lavagem da lamina em &gua deionizada;
e Aquecimento da lamina a 110°C;

e Imersao da lamina numa mistura de acido para corrosao do metal que nao esta

protegido pela fotorresina;
e Lavagem da lamina em agua deionizada;

e Imersao da lamina em acetona para retirar a fotoresina que esta sobre o caminho

metélico.
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Apos analisar, etapa por etapa, chegou-se a conclusao que os parametros de en-
trada que poderiam influenciar, de maneira mais significativa, as caracteristicas fisicas
e, conseqiientemente elétricas do RTD fabricado, além da espessura depositada, se-

riam:
e Tempo de exposicao a luz ultravioleta;
e Tempo de revelacao;

e Tempo de corrosao.

Seguem alguns comentéarios sobre cada um dos parametros considerados:

Espessura do metal depositado:

De acordo com a equacao que relaciona a resisténcia do RTD as suas dimensoes fisi-
cas, sabe-se que a quantidade de metal depositado ira influenciar diretamente no valor
da resisténcia nominal. Como serd explicado no Capitulo 4, a espessura do niquel a
ser depositada ap6s a segunda fabricagao ja estava sob controle, no entanto, estava
precisando ser otimizada para um valor que fornecesse a resisténcia nominal do RTD
mais proxima de 1000 €2 a 0°C. Desta forma, estimou-se o valor a ser depositado para
atingir a resisténcia nominal desejada e, ficou a ser definido o segundo valor para o

arranjo experimental.

Tempo de exposicao a luz ultravioleta:

O tempo de exposicao utilizado deve ser suficientemente grande para reagir com a
fotorresina, mas sem afetar a regiao protegida pela mascara. Como a lacuna existente
entre o tempo correto e o tempo necessario para se iniciar o desgaste é razoavel, a
otimizacao deste parametro nao é tao critica, podendo ser repetidos os tempos utiliza-
dos nas fabricacoes preliminares. Desta forma, este parametro nao sera considerado

no planejamento experimental.

Tempo de revelagao:
Tanto o excesso quanto a escassez do tempo de revelagao pode provocar efeitos de

arredondamento das quinas e trilhas onduladas. Consequentemente, o tempo de
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revelacao pode alterar as caracteristicas fisicas do RTD. Portanto, trata-se de um
parametro importantissimo para ser otimizado. Os dois niveis utilizados para o tempo
de revelacao, por sua vez, foram baseados nos varios experimentos preliminares reali-

zados antes das trés fabricagoes finais com niquel.

Tempo de corrosao:

O excesso de corrosao provoca o estreitamento da largura do RTD fabricado, al-
terando assim sua resisténcia nominal, ou até mesmo provocando rompimento das
trilhas. Por outro lado, o tempo reduzido de corrosao pode nao retirar devidamente
todo o metal livre da fotorresina, alterando ou inutilizando o RTD projetado.

O primeiro nivel para o tempo de corrosao foi determinado, visualmente, durante
a realizacao da terceira fabricacao do RTD de niquel. Como o tempo de corrosao
depende da espessura depositada e nesse arranjo as espessuras consideradas seriam
proximas, escolheu-se um segundo periodo um pouco superior para o segundo nivel
do tempo de corrosao.

Desta forma, os dois niveis considerados para cada parametro de entrada, estao
mostrados na Tabela 3.7. E importante destacar que a escolha dos niveis utilizados
é de fundamental importancia para o resultado do planejamento experimental. Se os
niveis escolhidos sao muito préximos, os efeitos desses parametros na saida podem ser
tao pequenos que nao sejam considerados significantes. Por outro lado, se os niveis
escolhidos sao muito distantes uns dos outros, é possivel que ocorra um maximo ou

um minimo no processo e tenha-se uma perda de informacoes.

Tabela 3.7: Niveis para otimizagao da fotolitografia e corrosao.

Niveis | Espessura(nm) | Tempo de Revelacao(s) | Tempo de Corrosao(s)
1 061,6 60 150
2 a definir 70 170

Obteve-se, entao a tabela para realizacdo dos experimentos, seguindo o planeja-

mento fatorial fracionado como mostrado na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8: Planejamento experimental para otimizacao da fotolitografia e corrosao.

Parametros de Entrada Funcoes de Saida

Exp | Espessura(nm) | Tempo Rev(s) | Tempo Cor(s) Resisténcia a 0°C
1 561,6 60 150 Ry
2 561,6 70 170 Ry
3 a definir 60 170 Rs
4 a definir 70 150 Ry

3.2.3 O Planejamento Ortogonal realizado

Como foi discutido no Capitulo 2, muitas dificuldades foram encontradas para a
realizacao da fabricacao de RTDs de niquel. Véarias tentativas e técnicas de evaporagao
foram utilizadas até se atingir um resultado satisfatorio. Somente depois de controlar
0 processo seria possivel preparar um planejamento experimental para otimizar o
processo de fabricacao.

Como ja estavam sendo finalizadas as pesquisas deste trabalho, nao havendo mais
tempo para a realizacao de muitos experimentos de fabricacao, optou-se por preparar
um planejamento experimental mais simples.

Como ainda nao era possivel otimizar a resistividade devido as dificuldades men-
cionadas anteriormente, optou-se por otimizar apenas a fabricagao apos a metalizacao.

Vale ressaltar aqui que a necessidade de otimizar o valor da resistividade do niquel
depositado para atingir os valores comerciais nao era imprescindivel, uma vez que o
sensor de temperatura fabricado seria parte de um sensor inteligente. Nestes sensores,
a curva caracteristica é analisada por sua eletronica interna, e o valor de temperatura
é repassado digitalmente para o dispositivo de controle ou supervisao. Desta forma,
os sensores fabricados nao precisam seguir rigorosamente as regioes de trabalho per-
tinentes a sensores nao-inteligentes, podendo possuir caracteristicas proprias como
inclinacao e resisténcia nominal. Desta forma, a otimizacao do processo apds a metali-
zagao ja seria de grande utilidade para se obter alto nivel de controle e repetibilidade
na fabricagao dos sensores de interesse.

Entretanto, como o arranjo proposto para otimizacao da fotolitografia e metaliza-
cao era relativamente simples, optou-se por otimizar a resisténcia nominal dos RTDs

a serem fabricados em 1000 (2 a temperatura de 0°C.
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Esse arranjo experimental seria aplicado as fabricacoes 3 e 4. Entretanto, por falta
de tempo, a fabricacao 4 nao foi realizada.

Os niveis escolhidos estao explicitados na Tabela 3.7. A partir deles, seguiu-se a
configuragao da tabela ortogonal (Tabela 3.8) para a realizagao destes experimentos.

Algumas dificuldades foram encontradas na realizacao deste planejamento. Os
tempos de revelacao e corrosao nem sempre eram atingidos como planejado, pois o
processo de retirada da lamina das solugoes era manual e impreciso, demandando,
muitas vezes, alguns segundos a mais. Desta forma, em varias ocasides, nao se con-
seguiu repetir o valor do parametro pré-determinado. Depois de algumas tentativas,
obtiveram-se os resultados mostrados na Tabela 3.9. A tabela foi preenchida apenas

com os experimentos ja realizados.

Tabela 3.9: Resultado do Planejamento Experimental.

Parametros de Entrada Funcgoes de Saida
Exp | Espessura(nm) | Tempo Rev(s) | Tempo Cor(s) Resisténcia a 0°C
1 561,6 60 150 973
2 561,6 70 170 1200
3 - - _ -
4 - - _ -

Nao houve tempo de concluir o planejamento experimental. No entanto, como sera
visto no Capitulo 4, o valor de espessura utilizado na terceira fabricacao foi tao apro-
priado que dispensou a variacao deste parametro no arranjo experimental. FEntao,
como sobraram apenas dois itens a serem variados, optou-se por dar continuidade
na otimizagao do processo utilizando o planejamento fatorial. Na Tabela 3.10 sao
mostrados os resultados obtidos até entao e como deverao ser realizados os experi-
mentos para este novo planejamento.

Vale salientar que a terceira linha pode ser preenchida utilizando a tltima lamina
disponivel da fabricacao 3, pois nao era mais necessario variar a espessura, como pre-
visto no arranjo fracionado. Uma proxima fabricacao devera ser realizada para com-
pletar esta tabela e permitir a analise dos resultados obtidos, chegando-se a otimizagao

do processo ou a um resultado que sugerira novos planejamentos.
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Tabela 3.10: Resultado do Novo Planejamento Experimental.

Parametros de Entrada Funcoes de Saida
Exp | Tempo Rev(s) | Tempo Cor(s) Resisténcia a 0°C
1 60 150 973
2 70 170 1200
3 70 150 1100
4 60 170 -

3.3 Conclusao

A utilizacao de um arranjo experimental é de suma importancia para se conhecer a
influéncia dos diversos parametros existentes na fabricacao de um RTD e otimiza-los.

A anélise dos dados apresentada aqui é suficiente na maioria das aplicacoes em
engenharia, envolvendo otimizagao e caracterizacao de processos. Os resultados de
uma analise ortogonal permitem que o processo seja otimizado dentro da faixa que os
parametros de entrada foram variados. Se uma otimizacao adicional for necessaria,
variando os parametros de entrada além dos limites escolhidos, observa-se a tendéncia
das médias das funcoes de saida.

O arranjo experimental possibilita ainda que se conhecam os processos a serem
melhorados, seja pela utilizacao de novas técnicas, seja pela aquisicao de novos equipa-
mentos.

Mesmo incompleto, o arranjo utilizado neste trabalho explicitou alguns proce-
dimentos que provavelmente deverao ser melhorados para se obter maior precisao
e repetibilidade nas fabricacoes realizadas. O controle de tempo da revelacao e cor-
rosao atualmente utilizados é bastante precario pois depende totalmente do operador.
O método manual de retirada das laminas deve ser substituido por um método au-
toméatico ou semi-automatico e temporizado, de forma a se obter precisao nos tempos
de submissao a revelacao e a corrosao.

Quando finalizado, o planejamento experimental realizado facilitara a repetibili-
dade do processo e a obtencao de RTDs adequados para a integragao em sensores
inteligentes. Futuramente, com a anélise da resistividade, serd possivel também con-
trolar a inclinagao das curvas dos RTDs, obtendo maior sensibilidade e aproximando-

os ainda mais dos sensores de temperatura existentes no mercado, como sera visto no
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Capitulo 4.
Por fim, a padronizacao dos tempos e parametros utilizados na fabricacao possi-
bilitard a produgao em maior escala, diminuindo o tempo despendido na mesma e

aumentando a disponibilidade de RTDs para testes e anélises.



Capitulo 4

Caracterizacao dos RTDs Fabricados

4.1 Introducao

Apos a fabricacao, o proximo passo é a caracterizacao do dispositivo, tanto fisica
como elétrica. De acordo com os resultados dessa caracterizacao, podem-se reajustar
alguns parametros da fabricagao para deixa-lo em conformidade com as caracteristicas
desejadas.

Inicialmente, sera realizada uma breve explanacao tedrica a respeito das caracte-
rizacoes fisicas e elétricas, mostrando os principais parametros a serem analisados, os
instrumentos utilizados e os processos de otimizacao desenvolvidos neste trabalho.

Posteriormente, serao apresentados os resultados da caracterizacao obtida em cada
uma das trés fabricacoes realizadas, analisando suas principais caracteristicas e jus-

tificando sua utilizacao para o projeto dos RTDs fabricados em seguida.

4.2 Caracteristicas Fisicas

Muitas vezes as dimensoes dos dispositivos fabricados nao estao de acordo com o
projetado, implicando em alteracoes nas suas caracteristicas elétricas. Essas variacoes
de dimensoes podem ser causadas por varios motivos, entre eles: tempo de exposicao
a luz UV inadequado, tempo de revelacao mal dimensionado, problemas na etapa de
corrosao, problemas na méscara litografica e erros de medicao de espessura fornecida
pela metalizadora.

Essa secao tem por finalidade apresentar os métodos utilizados no LDN para a

83
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Figura 4.1: Perfilometro Mitutoyo SJ - 401.

obtengao dos principais parametros a serem analisados na caracterizagao fisica (com-
primento, largura e espessura).

O primeiro parametro a ser considerado é o comprimento dos RTDs. Como, em
geral, o comprimento é muito maior do que as outras duas dimensoes, quinhentas vezes
maior neste trabalho, a medicao deste parametro pode ser ignorada. Isto é possivel,
pois a influéncia dos processos de fabricacao em sua dimensao é muito pequena quando
comparado com sua propria dimensao, tornando o erro nao significativo.

As medidas de largura e espessura do RTD podem ser realizadas através de um
perfilometro, instrumento utilizado para analisar o perfil de uma superficie. Através
do perfilometro é possivel se verificar a rugosidade do material, bem como analisar
a presenca e a amplitude de degraus existentes na interface entre materiais. Como
no caso de RTDs utiliza-se um metal depositado sobre um substrato, a partir do
perfilometro, pode-se verificar exatamente as posi¢oes da lamina onde existem metal.
Desta forma, pode-se medir a largura das trilhas metalicas do RTD e verificar a altura
dos degraus encontrados, determinando a espessura do sensor.

Diversas medidas de espessura dos RTDs fabricados foram realizadas com um per-
filometro, gentilmente cedido pelo Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE.
Foi utilizado o perfilometro Mitutoyo SJ - 401 que tem 0, 125nm de resolugao (ver
Figura 4.1), no entanto, nao se obtiveram resultados satisfatorios. Os graficos obtidos

a partir dos dados do perfilometro mostravam que a superficie analisada apresentava
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Figura 4.2: Perfil do RTD de niquel sobre alumina.

bastante rugosidade. Devido a essa rugosidade, nao era possivel através dos graficos
discernir a espessura do RTD fabricado, uma vez que a camada de niquel depositada
era muito fina, da ordem de grandeza da rugosidade do substrato.

Na verdade, nao se sabia ao certo se toda aquela rugosidade apresentada pelo
perfilometro era devido apenas a rugosidade da alumina ou se o equipamento nao
estava fornecendo medidas confidveis. Na Figura 4.2 é ilustrado um dos graficos
obtidos para o perfil de um RTD de niquel (561, 3 nm) fabricado sobre a alumina.

De qualquer forma, pode-se perceber a partir do grafico da Figura 4.2, que as
larguras das trilhas do RTD estao em torno dos 100 gm como projetado, porém sem
muita precisao no valor observado.

Fez-se um estudo qualitativo comparativo entre as rugosidades da alumina, do
vidro e do silicio a partir dos graficos fornecidos pelo perfilometro. Esses resultados
sao apresentados nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5. Vale salientar que esta anélise foi realizada
para as laminas ap6s fabricacao de RTDs, ou seja, sofreram a etapa de corrosao,
modificando a rugosidade da superficie em relacao ao material antes da corrosao.

Pode-se afirmar que a alumina foi o substrato que apresentou maior rugosidade,
enquanto que o vidro e o silicio apresentaram rugosidades semelhantes. De certa

forma, mesmo que o perfilometro nao esteja fornecendo o valor real de rugosidade,
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Figura 4.4: Rugosidade do vidro.
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Figura 4.5: Rugosidade do silicio.
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Figura 4.6: Perfil do RTD de niquel (561,3nm) sobre vidro.

pode-se constatar que a alumina utilizada é bastante rugosa quando comparada aos
outros substratos.

Mais uma vez, para efeito comparativo, o perfil do RTD de niquel (561,3nm)
sobre o vidro, como obtido pelo perfilometro, pode ser visto na Figura 4.6. Da mesma
forma que ocorreu para os RTDs de alumina, ndo se conseguiu decifrar com clareza
os degraus do metal, impossibilitando a medida da espessura depositada.

Portanto, baseado no perfilometro utilizado, nao foi possivel obter medidas con-
fidveis.

Para confirmar os resultados obtidos, enviou-se para a UNICAMP uma amostra
da lamina de alumina com RTDs de niquel fabricados para a analise de espessura do
niquel e rugosidade do substrato. Resultados semelhantes foram obtidos, mostrando
que o problema da rugosidade encontrada realmente estava associado as laminas e
metais utilizados, e nao ao perfilometro como se cogitou anteriormente.

Diante da impossibilidade de se estimar com precisao as dimensoes de espessura
e largura dos RTDs, optou-se por se realizar uma anélise visual, utilizando um mi-
croscopio eletronico, para se estimar a largura.

Foi entdo utilizado o microscopio eletronico de varredura JEOL6460 (ver Figura 4.7).
A partir dele foram estimadas as larguras das duas tltimas fabricagoes realizadas,
como serd visto mais adiante.

A utilizagao do microscopio eletronico para mensurar a largura, apesar de pratica
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Figura 4.8: Medicao de Largura a partir do MEV JEOLG6/60.

¢ um pouco imprecisa. Em algumas ocasioes, quando ocorria desgaste das bordas
do RTD durante a corrosao, era dificil discernir exatamente aonde se encontrava a
interface entre metal e substrato. Também era dificil analisar a largura das laminas
cobertas de fotorresina (antes da corrosao), pois ocorria o carregamento da amostra.
Em ambos os casos era necessario se estimar, com menor precisao, as larguras dos
sensores. Na Figura 4.8 tem-se uma imagem mostrando a medigao da largura realizada
com o microscopio eletronico de varredura.

Nas Figuras 4.9 e 4.10 seguem imagens do niquel sobre alumina, com ampliacao
de 10.000 vezes e niquel sobre vidro, com ampliacao de 20.000 vezes, respectivamente,
mostrando a diferenca de rugosidade. Nas Figuras 4.11 e 4.12 sao apresentadas ima-

gens da alumina e do niquel sobre alumina, respectivamente, com a mesma ampliacao,
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Figura 4.9: Ni sobre alumina na 3° Figura 4.10: Nisobre vidro na 3¢ fabri-
fabricagao com recozimento de 3h30 cagdo com recozimento de 3h30 (am-
(ampliagao 10.000 vezes). pliacao 20.000 vezes).

Figura 4.11: Alumina com ampliagao Figura 4.12: Ni sobre alumina na 3°
de 5.000 vezes. fabricacao com recozimento de 3h30
(ampliagao 5.000 vezes).

5.000 vezes. Todas as imagens foram obtidas através do microscopio eletronico de
varredura. Mais uma vez, vale salientar que esta anéalise foi realizada para as laminas
apo6s fabricacao de RTDs.

A partir das imagens da figura 4.9, 4.10 4.11 e 4.12, ja podemos perceber clara-
mente que o problema da rugosidade encontrada é causado, sobretudo, pela lamina
de alumina. E importante frisar as conseqiiéncias desta alta rugosidade. Quando
a superficie rugosa do substrato de alumina compoe uma fracao significativa da es-
pessura do filme fino depositado, ela provoca uma reducao efetiva na area da secao
transversal e consequentemente aumenta a resistividade do mesmo. Como seré visto
adiante, esta influéncia se percebe claramente com a queda nao linear da resistividade
a medida que se aumenta a espessura do filme fino depositado.

Uma forma de minimizar o problema seria procurar laminas de alumina com menor
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Figura 4.13: Estrutura de testes com ampliacao de 300 vezes.

rugosidade em outros fabricantes. Apesar da rugosidade ser um problema caracteris-
tico da alumina é possivel minimizar seu efeito de acordo com o grau de polimento
da lamina.

Outras analises importantes a serem realizadas na caracterizacao fisica dizem res-
peito a verificar as estruturas de teste e observar as quinas e bordas dos RTDs. A
partir das estruturas de teste, o projetista pode verificar a resolucao do seu processo
de fabricacao, estimulando possiveis alteragoes nas dimensoes utilizadas. Na Figura
4.13, por exemplo, é apresentada uma estrutura de teste fabricada, mostrando a
possibilidade de se fabricar RTDs com dimensoes ainda menores utilizando o processo
desenvolvido.

Por sua vez, as quinas devem estar o menos arredondadas possivel e as bordas sem
ondulacao, demonstrando que nao houve desgaste das mesmas durante as etapas de
revelacao e corrosao. Exemplos de quinas e bordas dos RTDs fabricados podem ser

vistos nas Figuras 4.14 e 4.15.

4.3 Caracteristicas Elétricas

Basicamente, a caracterizacao elétrica de um RTD ¢é baseada na coleta de dois
parametros: a resistividade do filme fino depositado e a curva de calibracao dos RTD,
mostrando a dependéncia da resisténcia do mesmo com a variagao da temperatura.

Existem varios métodos que podem ser utilizados para o calculo e a determinacao
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Figura 4.14: Quina da estrutura do Figura 4.15: Estrutura do RTD com
RTD com ampliagao de 250 vezes. ampliacao de 30 vezes.

da resistividade elétrica. Dentre os mais usuais podem-se citar: método das duas
pontas de prova (ou de dois terminais), método do eletrometro e método da sonda
das quatro pontas de prova (ou de quatro terminais).

O meétodo utilizado nos experimentos de medicao de resistividade do LDN foi o
método de quatro terminais. Portanto, serao tratados aqui os procedimentos para se
obter os valores de resistividade do filme metéalico a partir deste método.

O método das quatro pontas é o mais amplamente utilizado para a determinacgao
da resistividade elétrica de condutores metélicos e semicondutores, nas suas mais di-
versas formas (cilindricas, circulares, quadradas, etc.) ou arranjos substrato/amostra
(filmes finos depositados sobre substrato condutor ou sobre substrato isolante) [32].

Neste método, tém-se quatro sondas dispostas em linha igualmente espacadas
(existe também a disposi¢ao quadrada), colocadas no centro da amostra. As duas
sondas mais externas (ou internas) servem para transportar corrente, as outras duas
mais internas (ou externas) servem para monitorar a tensdo. O arranjo experimental
para este método é apresentado na Figura 4.16.

Esse método utiliza quatro pontas para eliminar a influéncia das resisténcias de
contato mecanico das pontas com a amostra. Para tanto, utiliza-se um voltimetro de
alta impedancia de entrada.

No caso dos RTDs a resistividade a ser medida é de um metal sobre um substrato
isolante quadrado, onde a espessura do metal considerado ¢ muito menor que o es-
pacamento entre as sondas e o espacamento entre as sondas é muito menor que as

dimensoes da lamina. De acordo com esta situac¢ao (formato e arranjo das amostras
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Figura 4.16: Diagrama para montagem da medigao das 4 pontas de prova.

consideradas) a medigao da resisténcia de folha é dada pela Equagao 4.1.

Resistencia de folha = 4,53 X ; (4.1)

A resistividade é entao obtida pela equacao 4.2.

p = Resistencia de folha x w

V
,0:4,53><7><w (4.2)

onde:
V' é a tensao medida;
I a corrente aplicada;

w a espessura do metal.

Para a utilizacao deste método, preparou-se o aparato experimental, onde a fonte
de corrente e o medidor de tensao foram substituidos pelo impedancimetro SR720 da
Stanford Research, que permite esse tipo de aplicacao. O instrumento ja fornece o
quociente dos valores de tensao e corrente, ou seja, ja entrega o valor de resisténcia
medido. Portanto, o calculo da resisténcia de folha é feito multiplicando-se o valor
medido pelo impedancimetro por 4,53 (ver Equacao 4.1).

Como o laboratorio nao dispoe de um cabecote apropriado, o espacamento entre
as ponteiras foi determinado com um pequeno pedaco de papel contendo a marcacao
do espacamento de 1 mm entre quatro pontos. Esse pequeno molde era colocado em

cima da lamina para auxiliar no posicionamento das ponteiras do impedancimetro.
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Figura 4.17: Aparato experimental utilizado para medicao de 4 pontas.

Estas ultimas, por sua vez, estavam sustentadas por quatro suportes que compoem
0 microscopio Optico, também utilizado. O microscopio facilitava a visualizacao das
ponteiras, permitindo seu posicionamento correto sobre o molde desenhado. Posi-
cionadas as ponteiras, retirava-se o papel e dava-se inicio as medidas. Na Figura 4.17
é apresentada a estacao de testes utilizada para a medicao da resistividade.

O método das quatro pontas e o aparato acima descrito foram, entao, utilizados
nas trés fabricacoes realizadas, sendo que os principais resultados obtidos serao apre-
sentados mais adiante, nas secoes das fabricacoes correspondentes. E importante
ressaltar que o aparato experimental utilizado para medicao de resistividade nao pode
ser considerado muito confidvel. Problemas na calibracao, oxidacao das ponteiras e
erro de posicionamento dos mesmos sobre o metal, podem influenciar nas medicoes
realizadas, fornecendo valores de resistividade alterados.

Como ja foi mostrado nas Equacoes 1.6 e 1.7, a resisténcia do RTD é funcao da
temperatura a que ele estid submetido. Para estabelecer os valores dos parametros
do polinémio que caracteriza o sensor, deve-se submeter o RTD fabricado a variacoes
de temperatura, coletar os valores de resisténcia associados e levantar a curva carac-
teristica correspondente. Através da curva tracada, faz-se uma regressao polinomial
e obtém-se o polindémio que melhor se ajusta aos pontos coletados. Esse polindmio
caracterizard o RTD fabricado.

O procedimento de caracterizacao dos RTDs foi desenvolvido paralelamente a
fabricacao dos mesmos e, para tanto, foram utilizados RTDs comerciais cujas curvas
caracteristicas ja eram conhecidas. Desta forma, pode-se testar o método de caracte-

rizacao comparando os resultados obtidos com os valores fornecidos pelos fabricantes.
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Figura 4.18: Plataforma de testes desenvolvida

Os primeiros experimentos realizados com os RTDs comerciais eram totalmente
manuais. Tomava-se um tubo cheio de dgua fervente, imergia-se o RTD juntamente
com um termopar calibrado e aguardava-se que a temperatura baixasse. O RTD
estava conectado a um medidor de resisténcia e o termopar indicava a temperatura
da dgua. A medida que a 4gua resfriava, coletavam-se os valores de resisténcia e
temperatura medidos. A partir dos pares de valores de temperatura e resisténcia,
plotava-se a curva R x T.

Esse processo de resfriamento da dgua levava em torno de 1hora para ser con-
cluido, demandando acompanhamento atento do operador para registrar manual-
mente os valores medidos pelos instrumentos. Além disso, os pontos coletados eram
transferidos manualmente para o computador, com o intuito de plotar a curva obtida
e viabilizar a regressao polinomial.

Dessa forma, o processo de caracterizacao era extremamente trabalhoso e sujeito a
erros humanos. Baseado nestes problemas, resolveu-se automatizar o processo. Para
tanto, foi construida uma estacao de testes com temperatura variavel, utilizando um
sistema composto por chapa quente, plataforma de testes (desenvolvida), computador,
impedancimetro e multimetro. Na Figura 4.18 é mostrada a montagem da estagao de
testes desenvolvida. Segue no Apéndice C o desenho elaborado para desenvolvimento
da plataforma de testes.

A idéia do sistema seria utilizar um computador para coletar os dados de tempe-

ratura fornecidos pelo termopar de um multimetro, juntamente com a resisténcia do
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Figura 4.19: Tela do programa desenvolvido.

RTD coletada por um impedancimetro. Ou seja, enquanto a chapa quente variava a
temperatura sob o RTD, o multimetro media tal temperatura através do termopar
e o impedancimetro media a resisténcia do RTD naquele instante. Desta forma,
obtinha-se a relacao de resisténcia x temperatura para o RTD analisado.

O multimetro utilizado foi um ET-2600 da Minipa. Este multimetro possui uma
entrada para sensores termopar e uma porta de comunicacao RS-232 para interface
com o computador.

Ja o impedancimetro utilizado foi o SR720 da Stanford Research. Este equipa-
mento é capaz de medir resisténcia, capacitancia e indutancia, numa faixa com mais
de 13 ordens de grandeza e com exatidao de 0,05%. Ele possui ainda interface RS-232
que permite o controle remoto de todas as suas funcionalidades.

O computador utilizado, por sua vez, possuia duas portas seriais RS-232, possi-
bilitando a comunicac¢ao simultanea com o multimetro e o impedancimetro.

Para desenvolver a automacao do processo, estudaram-se os protocolos de co-
municagao dos dois equipamentos (multimetro e impedancimetro), analisando quais
parametros seriam configurados e utilizados para capturar os dados medidos pe-
los mesmos. Entendida a comunicac¢ao, desenvolveu-se um programa na linguagem
orientada-objeto Visual Basic (ver Figura 4.19), que além de gerenciar a comunicagao
entre os dispositivos, capturava e organizava as informacoes recebidas.

O programa desenvolvido também permitia a gravacao dos dados colhidos em
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Figura 4.20: Arquivo com os dados coletados.

arquivos selecionados ou criados pelo usuério durante o periodo de execucao. Desta
forma, os dados captados eram salvos como colunas em arquivos tipo texto (.tzt),
facilitando a importacao dos mesmos por planilhas de texto ou programas estatisticos
(ver Figura 4.20).

Com isso, obteve-se um processo de caracterizacao semi-automatico e bastante
preciso. Maiores detalhes a respeito das configuragoes dos equipamentos utilizados
e dos protocolos de comunicacao utilizados podem ser vistos no Apéndice B deste
trabalho.

Os primeiros testes do sistema foram realizados utilizando-se RTDs comerciais.
Nestas medicoes preliminares, observou-se o aumento da disparidade entre a curva
obtida e a tedrica (fornecida pelo fabricante), & medida que a temperatura aumen-
tava (ver Figura 4.21). Este resultado sugeria que o termopar localizado sobre a
chapa, proximo ao RTD, nao estava acompanhando bem a variacao de temperatura
da mesma. Esta hipotese era plausivel devido ao formato esférico da extremidade de
medicao do termopar utilizado, diminuindo consideravelmente a superficie de contato
do mesmo quando comparado com o RTD planar.

Para minimizar o problema, cobriu-se o RTD e o termopar utilizados com uma
pasta térmica. A idéia seria utilizar a propriedade de conducao de calor destas pastas
para aumentar a superficie de contato dos sensores, deixando-os sob condi¢oes mais
parecidas e, consequentemente, diminuindo consideravelmente a disparidade entre as
curvas. De fato, a utilizagao da pasta térmica melhorou bastante os resultados obtidos

como pode ser visto na Figura 4.22.
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Terminada a automacao do processo de caracterizacao, iniciaram-se as caracte-
rizagoes dos RTDs fabricados. Para cada sensor escolhido, foram realizados trés
experimentos de resisténcia x temperatura, coletando os devidos pontos. A idéia de
realizar trés experimentos era analisar a repetibilidade do processo e tracar uma curva
média.

Para cada valor de temperatura analisado (considerando passos de 0, 1°C), fazia-
se uma média entre as trés resisténcias coletadas e analisava-se o desvio padrao. A
partir destes pontos médios, plotava-se a curva média R xT', através de uma regressao
polinomial de terceira ordem, e as devidas barras de erro associadas. Com a curva
encontrada, obtinham-se os parametros do polindmio, entre eles estava a resisténcia
nominal do RTD.

O método de caracterizacao automatizado foi, entao, utilizado nas trés fabricagoes
realizadas, sendo que os principais resultados obtidos serao apresentados nas secoes
das fabricacoes correspondentes. Vale salientar que, apesar de terem sido coletados
experimentalmente mais de 600 pontos por RTD, é mostrado nos graficos um grupo
reduzido de pontos (R x T'), em média 14 pontos, para melhor diferenciar as diversas

curvas de RTDs em um mesmo grafico.

4.4 Caracterizacao da Fabricacao 1

Por se tratar da primeira fabricacao, os testes aqui realizados foram despretensiosos,
visando unicamente obter os primeiros resultados de resistividade e dependéncia com
a temperatura, dos RTDs fabricados. A seguir, tem-se uma descricao mais detalhada

dos procedimentos utilizados e os graficos e tabelas obtidos.

Medicgao de Resistividade
Como ja foi dito anteriormente, o método utilizado para medicao de resisténcia de
folha do metal depositado na fabricacao de RTDs do LDN foi o método das quatro
pontas.

Nesta primeira fabricacao, apos metalizacao do niquel sobre o substrato de vidro,
tomou-se a lamina para andlise de resistividade. Todas as medicoes foram realizadas

na parte central da lamina.



99

Fez-se a medicao de resisténcia para o filme antes de ser submetido ao recozimento
e para o filme apds o recozimento. Vale relembrar que o recozimento desta lamina
(lamina de vidro) foi de 200°C durante 5horas. Na Tabela 4.1 sao mostrados os
resultados de resisténcia de folha experimental e resistividade calculada a partir de
valor da resisténcia de folha experimental. Para efeito comparativo, vale lembrar que

o valor da resistividade do niquel macico tabelado é 6,84 x 107® Qm a 27°C.

Tabela 4.1: Resultados obtidos para resisténcia de folha e resistividade do filme de
niquel sobre vidro na fabricacao 1.

Sem recozimento | Com recozimeto
Resisténcia de folha experimental a 27°C (£2) 11,46 8,97
Resistividade do niquel calculada para 27°C ({2m) 8,06 x 1077 6,31 x 1077

Pela tabela, observamos que os valores de resistividade calculados foram muito
superiores a resistividade do metal em sua forma macica. Também observou-se que
a resisténcia da folha decresceu consideravelmente com a realizacao do recozimento.

O valor da resisténcia do RTD de maior comprimento, para esse valor de resisténcia
de folha, deveria ter sido em torno de 9000 {2 a uma temperatura de 27°C. Para os
RTDs fabricados sobre alumina, mediram-se as resisténcia para a temperatura 27°C
e obtiveram-se valores de resisténcia em torno de 16500 (2.

Nao se pode chegar a nenhuma conclusao quantitativa, uma vez que os substratos
considerados nas duas medigoes (de resistividade e de resisténcia do sensor) sao dife-
rentes (vidro e alumina). Porém, pode-se concluir qualitativamente que, de acordo
com o esperado, a resistividade do niquel deve ter sido um pouco maior no substrato
de alumina, devido & alta rugosidade do mesmo. Além disso, como nao se mediu a
largura nem espessura dos RTDs, nesta fabricacao, o alto valor de resisténcia obtido
para os mesmos pode ser devido a alteracoes nas dimensoes projetadas durante a

COIrosao.

Curva Caracteristica
Somente uma lamina de alumina concluiu o primeiro processo de fabricacao. Nesta
lamina foram fabricados 14 RTDs dos quais 12 funcionaram, estando os demais sem

continuidade. O recozimento realizado nesta lamina (lamina de alumina) foi de 200 °C
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Figura 4.23: Curva R x T para RTDs da fabricacao 1.

por 3h30min, apos a fabricacao concluida.

Na Figura 4.23 tem-se a curva caracteristica de trés dos RTDs fabricados. Pelo
grafico, percebe-se grande diferenca entre as resisténcias nominais das curvas, suge-
rindo que provavelmente um deles sofreu um tempo de corrosao maior, diminuindo
alguma de suas dimensoes.

Na Figura 4.24, por sua vez, as curvas obtidas foram normalizadas (R/Ry) e
comparadas com um RTD comercial (polinémio de sexta ordem fornecido pelo fa-
bricante). A normalizagio realizada foi baseada na resisténcia nominal encontrada
pela regressao polinomial das proprias curvas. Com a normalizacao, a curva do RTD
deixa de depender de sua resisténcia nominal, que as desloca verticalmente no gréfico,
facilitando a comparacao entre a inclinagdo das mesmas. Pode-se verificar, desta
forma, que dois dos RTDs fabricados apresentaram inclinacoes bastante proximas,
apesar de resisténcias nominais diferentes. Por fim, observa-se a existéncia de grande

disparidade entre as caracteristicas dos RTDs fabricados e o comercial.
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Figura 4.24: Curva (R/Ry) x T para RTDs da fabricacao 1.
4.5 Caracterizacao da Fabricacao 2

Nesta fabricacao, as caracterizacoes fisicas e elétricas ja foram realizadas seguindo
todos os procedimentos descritos nas secoes 4.2 e 4.3. Isto possibilitou a obtengao

de resultados importantes, que serviram de base para o projeto da proxima fabricacao.

Medicao da Largura
Antes de se iniciar as consideracoes a respeito das medicoes de largura obtidas nesta
segunda fabricacao, é importante relembrar o posicionamento das laminas durante o
processo de evaporacao e a nomenclatura utilizada para identificagao das mesmas. A
localizagao das laminas na evaporadora pode ser visto na Figura 4.25, onde X, Z sao
laminas de vidro e Y,W sao laminas de alumina.

Também é importante lembrar que cada uma das laminas de alumina foi subdi-
vidida em trés fileiras (ver Figura 4.26) e que cada fileira estava serrilhada em cinco
partes, como visto na Figura 4.27.

Desta forma, obtinham-se 15 RTDs por lamina, cujas nomenclaturas correspon-
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Figura 4.25: Localizacao das laminas na metalizadora.

T 2 3 4 3

)
)

Figura 4.26: Subdivisao da lamina Figura 4.27: Fileiras com serri-
em fileiras. lhado.
diam a cada uma destas partes: Al, A2, A3, ..., C4 e C5. Essa nomenclatura é de

grande importancia, pois sera utilizada nos graficos mostrados mais adiante, quando
se estiver levantado a curva de calibracao de cada RTD da lamina.

Como ja foi mencionado anteriormente, as medi¢oes de largura (w) foram rea-
lizadas visualmente, através do microscopio eletronico. Foram realizadas trés medidas
de largura para cada RTD, totalizando 15 medidas por fileira. Na Tabela 4.2 sao
mostradas as médias dos valores das larguras(w) obtidas nas medigGes e os desvios
padroes associados (o). Vale salientar que os comentérios realizados nesta se referem
apenas a cada uma das laminas individualmente, comparando o resultado de suas
fileiras (A,B e C) entre si. A coluna Recoz se refere ao recozimento da lamina logo
ap6s a metalizacao.

Na parte da lamina em que nao houve corrosao, a largura medida se refere a fo-
torresina. Nesta situacao, o tinico fator que poderia diminuir a largura resultante
seria o tempo de revelacao. A largura de 93,7 um encontrada na lamina nao corroida,
ao invés dos 100 pum esperados, mostrou que o tempo de revelagao estava superesti-

mado. Além disso, como a espessura resultante de todas as laminas corroidas foram
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Tabela 4.2: Resultado da medicao de largura dos RTDs da fabricacao 2.

Lamina H t(nm) ‘ Recoz ‘ Rev(s) ‘ Cor(s) H w(pum) ‘ o(pm) H Comentarios

Y A 140,4 Sim 60 127 84,8 2,0 Devido aos tempos intermediarios de reve-
lacao e corrosao, apresentou largura inter-

mediaria.

B 140,4 Sim 70 170 75,9 2,9 Devido aos maiores tempos de revelagao e

corrosao, apresentou menor largura.

C 140,4 Sim 60 120 90,9 2,3 Devido ao menor tempo de revelagao
e menor tempo de corrosdao, apresentou

maior largura.

W | A 140,4 Sim 60 360 86,3 1,8 Devido ao tempo de corrosao excessivo,
provocado pelo recozimento, apresentou

largura estreita.

B 140,4 Sim 70 360 86,3 2,0 Devido ao tempo de corrosao excessivo,
provocado pelo recozimento, apresentou

largura estreita.

C 140,4 Sim 60 - 93,7 0,6 Como nao houve a etapa de corrosao, a-

presentou largura maior que as anteriores.

ainda menores, percebeu-se que os tempos de corrosao para a espessura depositada
também estavam exagerados. Seria entao importante redimensionar os tempos para
a fotolitografia e a corrosao na proxima fabricacao.

Vale salientar que o tempo de corrosao bem superior encontrado na alumina W,
pode ser explicado por uma possivel saturacao do acido utilizado, como comentado

no Capitulo 2.

Medicao de Resistividade

Nesta fabricacao, realizaram-se as medigoes de resistividade para as duas laminas de
niquel sobre o substrato de alumina. As medicoes foram realizadas em diferentes
regioes da lamina, porém afastadas das bordas, e tomou-se uma média dos valores
encontrados.

Da mesma forma como foi realizado na fabricacao 1, fez-se a medigao de resisténcia
para o filme antes de submeté-lo ao recozimento e para o filme apds o recozimento.
Vale lembrar que o recozimento desta lamina foi a uma temperatura de 200 °C durante
5 horas. Os resultados obtidos sao mostrados nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Percebeu-se que, novamente, a resistividade do niquel diminuiu apés o recozi-
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Tabela 4.3: Resisténcia de folha e resistividade do filme de niquel da lamina Y (alu-

mina) na fabricagao 2.

Sem recozimento

Com recozimeto

Resisténcia de folha experimental a 27°C (£2)

8,61

i3

Resistividade do niquel calculada para 27°C (Qm)

121 x 1079

6,04 x 107

Tabela 4.4: Resisténcia de folha e resistividade do filme de niquel da lamina W

(alumina) na fabricagao 2.

Sem recozimento

Com recozimeto

Resisténcia de folha experimental a 27°C (£2)

8,83

5,21

Resistividade do niquel calculada para 27°C (Qm)

1,24 x 109

7.31 x 1077

mento. Como serd visto na proxima secao, estes resultados obtidos serao extrema-

mente importantes para o projeto da terceira fabricacao.

Curva Caracteristica

Apos cada fabricacao, antes de realizar a caracterizacao do RTD, realiza-se uma
medicao preliminar de resisténcia de cada RTD a temperatura ambiente (25°C). Essa
medicao serve para identificar quais dos RTDs fabricados estao funcionando.

Nesta fabricacao, a lamina de vidro X quebrou durante o processo de fabricacao.
Por outro lado, na a lamina de vidro Z, dos 6 RTDs fabricados, 5 funcionaram. Para
a lamina de alumina Y, dos 15 RTDs fabricados, 5 funcionaram, enquanto na lamina
de alumina W apenas 2 funcionaram. Vale lembrar que as duas laminas de alumina
foram recozidas por 5 horas apds a etapa de metalizacao.

Nas Figuras 4.28 e 4.29 sdo mostradas as curvas caracteristicas (Resisténcia X
Temperatura) dos RTDs fabricados com sucesso na lamina de alumina Y. Vale salien-
tar que os RTDs B5 e C1 sao RTDs maiores, com dobro do comprimento dos demais,
daf a resisténcia nominal obtida com o dobro do valor.

A comparacao normalizada entre os RTDs fabricados e o RTD comercial pode ser
visto na Figura 4.30. Nesta figura, observa-se que as curvas dos RTDs produzidos
nesta segunda fabrica¢do ja se encontram mais proximas (entre si), principalmente

quando se analisa o grafico a baixas temperaturas.
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Figura 4.30: Curva (R/Ry) x T para RTDs da fabricagao 2.
4.6 Caracterizacao da Fabricacao 3

Projeto dos RTDs

O projeto dos RTDs desta fabricacao foi totalmente baseado nos resultados obtidos na
segunda fabricacao. A idéia era estimar a espessura a ser utilizada nesta terceira fa-
bricacao, lembrando que se desejava obter um RTD de niquel com resisténcia nominal
de 100012.

A primeira idéia que surgiu foi estimar a espessura a ser depositada baseando-
se no valor de resisténcia dos RTDs obtidos na segunda fabricacao. Desta forma,
considerando um valor médio estimado de 5000 €2, para se chegar aos 1000 €2 desejados,
seria necessario multiplicar a espessura depositada por 5, obtendo uma espessura de
702 nm. Sabia-se, entretanto que o valor estimado nao seria uma boa tentativa, pois,
como vimos anteriormente, os RTDs desta segunda fabricacdo nao estavam com a
largura desejada. Desta forma, a estimativa realizada seria bastante imprecisa para
se obter um RTD com resisténcia nominal de 1000 €2 e largura de 100 pm.

Outra possibilidade seria estimar a deposicao necessaria a partir de um parametro
obtido na segunda fabricacao e que nao dependesse da largura dos RTDs: a resisténcia
de folha. Neste caso, a partir de uma média aritmética simples das resisténcias de folha
da segunda fabricacao, se calcularia uma resisténcia de folha de 4,76 ). Seria entao

necessario depositar 4,76 vezes mais niquel, totalizando uma espessura de 668,3 nm.
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E importante frisar que, como foi visto anteriormente, a resistividade do metal
depositado depende da propria espessura depositada, da temperatura do substrato
na fabricagao e da taxa de deposigao utilizada na fabricagao. Como a segunda fabri-
cacao foi realizada em varias etapas de metalizacao, sob condicoes diferentes, seria
extremamente complicado analisar a dependéncia com a taxa de evaporacgao e a tem-
peratura do substrato durante a fabricacao. Optou-se entao por se considerar apenas
a relacao da resistividade com a espessura.

Desta forma, o calculo a partir da resisténcia de folha também nao seria preciso,
pois era esperado uma queda da resistividade do niquel na nova espessura proposta,
que nao foi considerada. O mesmo acontecia com o calculo proposto a partir da
resisténcia, quando aumenta a espessura, a resistividade diminui, entao, a resisténcia
medida na terceira fabricacao sera ainda menor.

Optou-se entao, por se depositar uma espessura 4 vezes maior do que na fabricagao
anterior, ou seja 561,6nm. Este valor consideraria a dependéncia da resistividade
com a espessura e estaria razoavelmente proximo dos valores dimensionados nos dois
métodos anteriormente citados. Além disso, segundo o grafico pratico mostrado na
figura do apéndice A, a espessura escolhida deixaria a nova fabrica¢ao em uma regiao
onde a dependéncia da resistividade com a espessura seria menos critica, facilitando

ajustes futuros.

Medigao da Largura

Da mesma forma que na fabricacao 2, mediram-se os valores de largura do RTD, como
visto na Tabela 4.5. Novamente, nas laminas que nao foram submetidas a corrosao,
as larguras medidas referem-se as larguras da fotorresina.

Pela tabela, observa-se que os RTDs desta fabricacao, mesmo apds a corrosao,
tiveram larguras bem mais proximas do desejado (100 um) do que nas fabricagoes
anteriores. Observa-se também que, com excecao da lamina Yy, os resultados obtidos
foram todos pertinentes, quando se considerou os tempos de revelacdo e corrosao (ver
comentarios nas tabelas).

Um ponto extremamente importante a ser mencionado é que para a lamina W,
o recozimento nao foi realizado apds a deposicao, mas somente depois da corrosao.

Provavelmente, este foi um fator que contribuiu consideravelmente para o resultado
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Tabela 4.5: Resultado da medicao de largura dos RTDs da fabricacao 3.

Lamina H t(nm) ‘ Recoz ‘ Rev(s) ‘ Cor(s) H w(pum) ‘ o(pm) H Comentarios

Y A 561,3 Sim 60 - 94,3 0,2 Como nao houve a etapa de corrosao e o
tempo de revelacao foi menor, deveria ter

apresentado maior largura

B 561,3 Sim 60 2100 - - Como nenhum RTD fabricado nesta parte
da lamina funcionou, ndo se mediram as

larguras.

C 561,3 Sim 70 - 95,1 0,7 Como nao houve a etapa de corrosao e o
tempo de revelagao foi maior, deveria ter

apresentado menor largura.

W | A 561,3 Nao 70 170 94,0 0,8 Devido aos maiores tempos de revelagao e

corrosao, apresentou menor largura.

B 561,3 Nao 70 150 97,4 1,1 Devido ao maior tempo de revelagao e
menor tempo de corrosdo, apresentou

largura intermediaria.

C 561,3 Nao 60 150 103 0,5 Devido aos menores tempo de revelagao e

corrosao, apresentou maior largura.

obtido.
Por fim, observou-se ainda uma diminuicao significativa dos desvios padroes,
sugerindo que os RTDs apresentavam contornos mais bem definidos (facilitando a

medigao visual) ou larguras com menor discrepancia em relagao a fabricagao anterior.

Medicao de Resistividade
Nesta fabricacao, realizaram-se as medicoes de resistividade para uma lamina de vidro
(Z) e uma de alumina(Y). As medigoes foram realizadas em diferentes regides da
lamina, porém afastadas das bordas, e tomou-se uma média dos valores encontrados.
Da mesma forma como foi realizado nas fabricacoes 1 e 2, fez-se a medicao de
resisténcia para o filme antes de ser submetido ao recozimento e para o filme ap6s o
recozimento. Vale lembrar que o recozimento desta lamina foi a uma temperatura de
200 °C durante 3h30min. Os resultados obtidos estao compilados nas Tabelas 4.6 e
4.7.
Nao se observaram alteracoes nos valores de resistividade antes e depois do re-
cozimento. Isto pode ter ocorrido como conseqiiéncia da diminui¢ao do tempo de

recozimento a que a lamina foi submetida. Esta diminuicao foi necessaria para evitar
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Tabela 4.6: Resisténcia de folha e resistividade do filme de niquel da lamina Y (alu-

mina) na fabricacao 3.

Sem recozimento

Com recozimeto

Resisténcia de folha experimental a 27°C (£2)

0,68

0,68

Resistividade do niquel calculada para 27 °C (Qm)

3,81 x 1077

3,81 x 1077

Tabela 4.7: Resisténcia de folha e resistividade do filme de niquel da lamina Z (vidro)

na fabricagao 3.

Sem recozimento

Com recozimeto

Resisténcia de folha experimental a 27°C (£2)

0,41

0,41

Resistividade do niquel calculada para 27 °C (Qm)

2,29 x 1077

2,29 x 1077

danos a lamina quando se observou que estavam ocorrendo alteracoes na coloragao
do metal depositado.

O fato de a resistividade ter diminuido com relacao a fabricacao anterior pode
ser explicado pelo aumento da espessura depositada. Vale, entretanto, lembrar que
o valor de resistividade medido nao é plenamente confiivel, uma vez que o aparato

experimental utilizado é rudimentar.

Curva Caracteristica

A lamina de vidro X nao apresentou nenhum RTD bem formado, devido a falta de
aderéncia do metal ao vidro ndo recozido (ver Figura 4.31). Dos 6 RTDs fabricados
na lamina de vidro Z, apenas 2 funcionaram. Esta tltima foi submetida a recozimento

de 200 °C durante 5 horas, logo ap6s a metalizacao.

Figura 4.31: Falta de aderéncia do Ni sobre vidro.
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Figura 4.32: Curva R x T para RTDs de maior comprimento da fabricacao 3.

Nenhum dos 5 RTDs fabricados na parte B da lamina de alumina Y funcionaram.
As partes A e C nao concluiram a fabricagao pois houve dificuldade de corrosao. Em
contrapartida, todos os 15 RTDs fabricados na lamina de alumina W funcionaram.
Vale lembrar que o recozimento da primeira lamina foi de 3230min a 200 °C, realizado
logo apds a metalizacdo. Ja o recozimento da tltima lamina (W) foi de 8 horas a
200 °C, realizado ap6s conclusao do processo de fabricacao.

Na Figura 4.32 sao mostradas as curvas caracteristicas (Resisténcia x Tempe-
ratura) de alguns RTDs fabricados na lamina de alumina W.

Pelo grafico obtido, verificamos que alguns dos RTDs fabricados possuem resistén-
cias nominais bem proximas do desejado. O mais interessante é perceber que os va-
lores mais proximos do desejado foram obtidos, em ordem, pelas por¢oes C, B e A da
lamina, onde as larguras medidas foram respectivamente 103 nm; 97, 4nm e 94 nm.
Ou seja, o erro observado se deve, sobretudo, a largura do RTD fabricado.

Na Figura 4.33, temos a comparacao normalizada entre os RTDs fabricados e o
RTD comercial. Nesta figura, observa-se claramente que os RTDs com inclinagao simi-
lares estao organizados em dois grupos. A existéncia de varias curvas com inclinacoes
similares é um excelente resultado, pois indica que, calibrado o valor da resisténcia
nominal, seriam sensores com mesma dependéncia entre resisténcia e temperatura,

ou seja, mesmos coeficientes de temperatura.
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Figura 4.33: Curva (R/Ry) x T para RTDs da fabricagao 3.

Nota-se a existéncia de dois grupos de curvas no grafico da Figura 4.33. Varios
motivos podem ter causado este afastamento entre os dois grupos, inclusive defeitos
na propria fabricagao. Novas fabricacoes terao que ser realizadas para se verificar a
continuidade do problema, obtendo-se dados suficientes para uma analise mais deta-
lhada.

Neste grafico, também se observa maior proximidade entre os RTDs fabricados
e o0 RTD comercial. Portanto, algum dos parametros de metaliza¢do (aumento da
espessura, taxa de deposicao, temperatura do substrato ou recozimento) deve ter
contribuido para a alteracao da resistividade do metal e, consequentemente, esti-
mulou a aproximacao das curvas. Vale salientar que o principal fator modificado foi
a espessura, de forma que este parametro deve ter sido o principal responsavel pela

aproximacao.

4.7 Conclusao

As resistividades dos metais em filmes finos sao altamente dependentes da espes-
sura do filme depositado, temperatura do substrato durante a evaporacgao, taxa de
deposicao e tempo de recozimento apos deposicao.

De acordo com as literaturas consultadas (ver Apéndice A), a resistividade do
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niquel, em especial, apresenta caracteristicas bastante distintas quando se compara
seu valor para o metal em forma macica e para o metal em forma de filme fino. No
entanto, a dependéncia da resistividade com a espessura diminui consideravelmente
quando estas superam 500 nm. Assim, para as proximas fabricacoes realizadas, com
espessuras na faixa dos 560 nm, a resistividade praticamente nao deve alterar com a
espessura.

Os resultados aqui obtidos, portanto, sao bastante razoaveis. Conseguiu-se proje-
tar RTDs sob condicoes bem controladas e facilmente reproduziveis, o que facilitara
consideravelmente um ajuste fino dos resultados obtidos.

Desta forma, em uma quarta fabricacao, além de se continuar o planejamento
experimental proposto no Capitulo 3, serd analisada a repetibilidade do processo.
Os resultados esperados na quarta fabricacao devem ter resisténcia nominal ainda
mais proximas de 1000€2 e mesma inclinacao das curvas caracteristicas encontrada na
fabricacao trés. Isto devera ocorrer pois os tnicos fatores a serem corrigidos sao o
tempo de revelacao e corrosao, afetando apenas na largura dos RTDs, nao alterando
a resistividade dos mesmos.

Além disso, a realizacao de uma nova fabricacao, com parametros bem proximos
aos utilizados na terceira, também seria importante para se verificar o motivo da sepa-
racao das inclinacoes das curvas caracteristicas em dois grupos. Caso esta separagao
se repita, seria interessante verificar quais laminas estao em cada grupo e qual etapa
da fabricacao pode estar influenciando nesta alteracao das suas caracteristicas. Esta
tarefa de relacionar a lamina a sua situagao no processo sera facilitada gracas a orga-
nizacao deste trabalho, onde todos os parametros das fabricacoes sao detalhadamente
registrados.

Por fim, caso sejam obtidos, na quarta fabricacao, RTDs totalmente dentro do
desejado e esperado pelo planejamento experimental, devera ser realizada nova fabri-
cagao, com o intuito de confirmar a repetibilidade do processo e se calcular os erros

relacionados ao mesmo.



Capitulo 5

Implementacao de Protétipos de

Sensores Inteligentes

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas duas configuracoes para conversao, condicionamento
e comunicagao de sensores de temperatura do tipo resistivos (RTD). O objetivo é
utilizar os prototipos para construir uma especificacao para o sensor inteligente. Os
protétipos sao baseados em dispositivos discretos, para facilitar o entendimento e a
integracao com o transdutor fabricado.

Inicialmente serd vista uma abordagem baseada na conversao das informacoes
de temperatura para um sinal em freqiiéncia, utilizando circuitos osciladores. Sera
considerado também um circuito integrado bastante recente o UFDC-1 que realiza a
conversao de sinais de temperatura sob a forma de freqiiéncia ou periodo em sinais
digitais facilitando sua conexao em rede. Em seguida, serao analisadas técnicas de
conversao de temperatura em sinais digitais utilizando conversores A/D classicos.
Finalmente, sera apresentado um circuito proposto para testar o funcionamento dos

RTDs fabricados e motivar trabalhos futuros com sensores inteligentes.
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Figura 5.1: Exemplo de oscilador de relaxacao que pode ser utilizado para transformar
a variacao da resisténcia do transdutor em variacao de freqiiéncia.

5.2 Conversao de Temperatura

5.2.1 Configuracao Utilizando Circuito Oscilador

A configuracao utilizando circuito oscilador tem por finalidade gerar uma saida sob
a forma de uma onda quadrada cuja freqiiéncia ou periodo seja proporcional a tem-
peratura medida pelo RTD, facilitando a integracao a um sistema microcontrolado
[33].

A oscilagao do sinal de saida de um circuito oscilador estd relacionada aos va-
lores dos componentes do circuito. Desta forma, acoplando-se o RTD ao circuito, e
baseando-se no fato dele ter sua resisténcia alterada de acordo com as mudancas de
temperatura do ambiente, serd obtido um oscilador cujo comportamento depende da
temperatura. Ou seja, a freqiiéncia de saida do circuito oscilador sera dependente do
valor de temperatura medido pelo RTD.

Para tanto, deve-se utilizar um circuito oscilador baseado em componentes cuida-
dosamente escolhidos para que as variacoes na oscilagao sejam praticamente devidas
a variacoes da resisténcia do RTD. Isto implica no uso de componentes com baixos
valores de tolerancia e coeficiente de temperatura.

Sao muitas as configuragoes de circuitos possiveis para converter variacoes de re-
sisténcia em um sinal de freqiiéncia, cada uma delas apresentando caracteristicas
particulares com relagao ao custo, precisao operacional, facilidade de implementacao
e area de utilizagdo. Com intuito meramente ilustrativo, segue na Figura 5.1 uma
configuragao utilizando um oscilador de relaxacao para converter a variacao da re-

sisténcia do RTD em variacao de freqiiéncia.
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Figura 5.2: Diagrama de blocos da configuracao utilizando circuito oscilador.

Interface com Sistema Digital

A partir do momento que a informacao de temperatura vem em forma de sinais
digitais modulados em freqiiéncia, ela pode ser facilmente interpretada por um sistema
microcontrolado, como ilustrado na Figura 5.2.

A vantagem desse método é que a precisao na medicao de freqiiéncia esta direta-
mente ligada a precisao do sinal de clock do microcontrolador.

Fontes de relogio (clock) tipicas para microcontroladores sdo: osciladores a cristal,
cristais, ressonadores a cristal ou ceramica, osciladores RC e osciladores RC internos
ao microcontrolador.

Os osciladores a cristal sao disponiveis com compensacao de temperatura e pos-
suem uma precisao melhor que 0,02%, porém possuem alto custo, enquanto os cristais
possuem caracteristicas em torno de 0,1% e custo moderado. Ja os ressonadores,
tipicamente, apresentam precisao de 0,5% e custo ainda mais baixo. Por fim, os
osciladores RC internos dos microcontroladores convencionais podem apresentar vari-
acao significativa de 1% a 50%, nao sendo portanto recomendados para medicoes de
freqiiéncia de precisao. Desta forma, é possivel se desenvolver circuitos osciladores
com boa precisdo, a custos moderados [33].

A anélise do sinal de freqiiéncia, recebido em uma entrada digital do microcontro-
lador, pode ser realizada por dois métodos: por tempo fixo e por ciclo fixo.

No método por tempo fixo, conta-se o nimero de pulsos recebidos num intervalo
de tempo de medida determinado. O tempo de medida devera ser estipulado pelo
projetista, baseando-se na faixa de freqiiéncia do sinal de entrada, na taxa de medicao
necessaria e na precisao desejada. A resolucao da medicao sera tao maior quanto
maior for a janela de tempo escolhida. Por outro lado, maiores resolucoes implicam

em baixas taxas de medicao. Esse compromisso entre resolucao e taxa de medicao
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também deve ser considerado no projeto.

No método por ciclo fixo, o microcontrolador mede o tempo decorrido para um
nimero determinado de ciclos. Esse nimero de ciclos é estabelecido no projeto,
dependendo da freqiiéncia de entrada, da taxa de medicao necesséaria, da precisao
desejada e da freqiiéncia de clock do microcontrolador. Aumentando-se o nimero de
ciclos medidos, aumenta-se o tempo de medicao, implicando na diminuicao da taxa
de medicao. Por outro lado, ocorre a diminuicao do erro de medicao, uma vez que
o numero de ciclos amostrados é maior. Por sua vez, a freqiiéncia do oscilador do
microcontrolador define a velocidade méaxima de monitoracao de sua entrada digital.
Caso esta velocidade seja baixa, podem ocorrer perdas de informacao, uma vez que
varios ciclos podem ocorrer entre as aquisicoes do microcontrolador.

Vale salientar, que para aplicagoes utilizando microcontroladores comuns, é neces-
sario o uso de programacao orientada para métodos de conversao, introduzindo erros
adicionais ao sistema de medicao. Como exemplo, tém-se erros devidos ao tempo
de reacao a interrupcao e erro de deslocamento no tempo da resposta a interrupcao.
Ambos os erros acontecem em qualquer tipo de forma de onda, inclusive a quadrada.
Muitas vezes, esses erros ultrapassam o erro de quantizacao e se faz necessario o uso
de métodos mais sofisticados e técnicas de contagem otimizadas para minimiza-los.

O método de medicao de temperatura utilizando sensores em circuitos osciladores,
pode ainda ser implementado a partir de chips dedicados na conversao de freqiiéncia
para sinais digitais. Um exemplo de chip dedicado para esse tipo de aplicacao que
trabalha com sensores com saida em freqiiéncia é o UFDC - 1 (Universal Frequency

to Digital Converter) que sera visto em maiores detalhes na proxima segao.

5.2.2 UFDC - 1 (Universal Frequency to Digital Converter)

O UFCD-1 é um conversor multifuncional universal de dois canais, com alta precisao
e baseado em novos métodos patenteados de conversao de freqiiéncia. Ele permite
a medicao de parametros freqiiéncia-tempo de sinais sob forma de onda quadrada,
convertendo-os em um formato digital [34, 35, 36].

Desenvolvido pela IFSA (International Frequency Sensor Association) e intro-

duzido no mercado por Sersors Web Portal, Inc.(Toronto, Canadd), esse dispositivo
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permite a construcao de sensores inteligentes obedecendo & norma IEEFE 1451 men-

cionada anteriormente.

Caracteristicas Basicas:

e 16 modos de Medicao;

e Prover interface para muitos tipos de sensores-transdutores no dominio freqiiéncia-

tempo;
e Faixa de freqiiéncia de 0,05 Hz a 7,0 M Hz;
e Precisdo programéavel para conversao de freqiiéncia-periodo de 1% a 0,001%;
e Erro relativo de quantizacao constante em toda faixa de freqiiéncia;
e Permite o uso de osciladores de quartzo de 16 M H z;
e (Calibracao automatica da precisao do cristal de quartzo;
e Possui interface serial a dois fios compativel SPI;
e Possui interface serial a dois fios compativel 12C;
e Possui interface serial bidirecional RS232/RS/85;
e Modo de comunicagao mestre/escravo para RS232/RS485;
e Alimentacao simples 4,5 — 5,5V
e Consumo inferior a 20 mA para 5V/16 M H z;
e Faixa de temperatura de operacao -40°C a +85°C;

e Empacotamento 28 pinos plastic DIP ou 32 pinos TQFP.

Descricao Geral
Na Figura 5.3 pode-se ver o bloco béasico do UFDC-1 onde se distinguem: F1 e F2 que
sao as entradas para dois sinais distintos de onda quadrada, M0 a M3 utilizados para

programar o modo operacional, NO a N3 que permitem a programacao da precisao



118

BY GND
F1 RS5-232
F2 ﬁ 12¢C
UFDC -1 SPI
I e M3 - M3
-
T— NO - N3

Figura 5.3: Bloco basico do UFDC.

e 12C, SPI e RS232 que sao os terminais de comunicacao serial. Quando operando
no modo escravo conectado a um microcontrolador ou microcomputador os terminais
NO-N3 e M0-M3 nao sao usados e a programacao pode ser feita pelos terminais de
comunicagao RS232.

Por padrao, a velocidade de comunicagao inicial entre o UFDC-1 e um computador
é de 2400 bps com 8 bits de dados, sem bit de paridade e um stop bit.

Um software de terminal no Windows pode ser usado para transmitir e receber
dados do UFDC-1, onde o comando ¢é digitado na janela de transmissao e o retorno
da informacao solicitada é apresentado na janela de recepcao.

De um modo geral interagindo diretamente com o circuito oscilador, o UFDC-
1 converte o sinal sob a forma de onda quadrada (freqiiéncia/periodo/largura de
pulso alto/largura de pulso baixo/relagao entre tempos entre outros parametros) para
sinais digitais. Esta informacao digital, por sua vez, pode ser repassada para um
microcontrolador através de um dos protocolos ja embarcados no chip (SPI, RS-252
e 12C) ou integrada a rede de sensores através de conversores de midia para redes
multiponto de maior alcance (RS-485, CAN, Ethernet, etc.). Em ambos os casos,
ficard a cargo do sistema de controle converter o valor digital recebido na grandeza
fisica equivalente.

A precisao de conversao do UFDC-1 é programéavel por software (modo slave) ou
hardware (modo mestre) e deve ser escolhida 10x ou 5x melhor que a precisao do
transdutor utilizado (sensor + circuito oscilador) a fim de nao interferir no resultado

da medicao.
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Figura 5.4: Diagrama de blocos da configuragao utilizando conversor A /D.

5.2.3 Configuracao Utilizando Conversor A /D

Nesta configuracao, o sinal analogico repassado pelo sensor de temperatura sob a
forma de tensao analdgica ¢é filtrado e amplificado pela eletronica de condicionamento
e, posteriormente, ¢ amostrado e digitalizado por um conversor analégico-digital. Esta
informacao digital é entao repassada para um microcontrolador que sera responsavel
pela conversao do sinal digital na grandeza fisica equivalente, e pela interface de co-
municac¢ao do sensor. Um desenho esquemaético da configuracgao utilizando conversor
analogico-digital pode ser visto na Figura 5.4. A seguir, para facilitar o maior en-
tendimento do sistema como um todo, sera realizado o detalhamento de cada uma

das partes destacadas na figura.

5.2.4 Conexoes do RTD

Como ja foi mencionado, um sensor inteligente integrado é aquele que contém a
eletronica de condicionamento, processamento e comunica¢cao em um mesmo chip
e caracteristica inteligente. No entanto, nem sempre é possivel manter toda essa
eletronica sob as condig¢oes do ambiente de medicao.

Dessa forma, muitas vezes, a aquisicao do sinal, o processamento e a transmis-
sao do dado sao realizados por um microcontrolador que nao se encontra no mesmo
ambiente de medicao do sensor. Para tanto, no caso de RTDs, foram desenvolvi-
das algumas técnicas de medi¢ao que visam diminuir a influéncia da resisténcia dos
fios utilizados na conexao entre o sensor e o sistema de aquisi¢cao. Dentre as princi-
pais técnicas, destacam-se: conexao a dois fios, a trés fios e a quatro fios, que serao
detalhadas a seguir.

A conexao a dois fios é, sem duvida, a configuragao mais simples e barata. Nesse
tipo de conexao, a resisténcia dos fios que ligam o RTD ao conversor influencia nas

medidas. Um esquema deste tipo de conexao pode ser visto na Figura 5.5, onde V,,;
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Figura 5.5: Conexao a dois fios.

é a tensao de entrada do circuito de condicionamento.

Esta configuracao é regida pelas Equagoes 5.1 e 5.2. A Equacao 5.1 representa
o valor real de tensao a ser medido no RTD caso fossem despreziveis as resisténcias
dos fios de conexao. Ja a Equacao 5.2, mostra a tensao medida na pratica quando a

configuracao a dois fios é utilizada.

Verp = Rrrp X Ip (5.1)

Vour = Rrrp X Ip + Rpro1 X Ip + Rpros X Ip (5.2)

Nota-se, entao, que o valor da tensao recebida é influenciado pelas quedas de ten-
sao nos fios de conexao (1 e 2). Para contornar este problema, seria necessario realizar
uma calibracao prévia do sistema, com o intuito de compensar essas resisténcias de
fio. Esta calibracao teria que ser realizada sempre que os fios de conexao precisas-
sem ser substituidos. Mesmo assim, esses valores de resisténcia de fio podem ainda
sofrer alteracoes de acordo com a temperatura ambiente, o que dificulta ainda mais
a compensacao de seus valores.

A conexao a trés fios é o tipo de configuracao mais utilizado em ambiente indus-
trial, pois apresenta melhor relagao custo-beneficio. Um esquema desta configuracao
pode ser visto na Figura 5.6.

Como pode ser observado, para chegar nas equacgoes que regem a configuracao
(Equagoes 5.3 e 5.4), é necessario que dois de seus cabos de conexao (1 e 3) sejam de
mesmo tamanho. Como normalmente existem pequenas diferencas de comprimento

entre estes cabos, pequenos erros de medicao podem ocorrer.
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Figura 5.7: Conexao a quatro fios.

Vour =2xVa = V3
Vi = Rgrrp X Ip + Rrio1 X Ip + Rpro3 X Ip
Vo = Rrrp X Ip + Rrro3 X Ip

Verp = Rrrp X Ip (5.3)

Vour = Rrrp X Ip (5.4)

Pelas equacoes, observa-se que a tensao de saida para a eletronica de condiciona-
mento, Vout, é proporcional a resisténcia do RTD, nao dependendo de termos extras.
Vale ainda salientar que as Equacoes 5.3 e 5.4 foram obtidas considerando que a cor-
rente no fio de conexao 2 é nula. Esta consideragao é véilida, uma vez que tal fio esta
conectado a entrada nao inversora de um amplificador operacional.

A configuracdo a quatro fios, por sua vez, permite uma medi¢ao independente
dos tipos e tamanhos dos fios de conexdao. A Figura 5.7 é uma ilustragao dessa
configuragao.

Pelos terminais C e D, mede-se a tensao através de um circuito de alta impedan-

cia, amplificador de instrumentacao, tornando a queda 6hmica dos fios de conexao
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totalmente desprezivel. Desta forma, obtém-se exatamente o valor de tensao a qual
o RTD esta submetido, como pode ser visto nas Equacoes 5.5 e 5.6. G é o ganho do

amplificador de instrumentacao.

VRTD = RRTD X IP (55)

VOUT =G x RRTD X [p (56)

Apesar de ser a mais precisa das configuracoes utilizadas, a configuracao a quatro
fios é menos difundida do que a configuracao a trés fios, cuja precisao ja satisfaz a
maioria das aplicagoes industriais. Isto ocorre devido ao aumento consideravel do
custo de instalacao e manutencao de um fio extra por sensor utilizado.

Vale ainda salientar que a fonte de corrente utilizada nas trés configuracoes acima
deve ser projetada com componentes de alta precisao. Isso evita a influéncia da
mesma nas medicoes, ou seja, as variacoes de tensao detectadas no RTD seriam

devidas apenas as variacoes de temperatura.

5.2.5 Circuito de Condicionamento

O circuito de condicionamento é responsavel pela filtragem e amplificacao do sinal a
ser convertido.

A utilizagao de longos cabos para a interconexao entre os sensor e o sistema de
aquisicao pode resultar na captacao de sinais parasitas em 60 H z e outras freqiiéncias.
Estes sinais sao originarios da tensao de alimentagao da rede elétrica e de outros
sistemas elétricos existentes no ambiente e muitas vezes podem ter amplitude da
ordem de grandeza ou maior do que sinal medido.

No caso especifico de sensores de temperatura, a variacao do sinal enviado pelo
sensor € muito lenta, uma vez que temperatura é uma grandeza fisica de variacoes
lentas, assim, o espectro deste sinal encontra-se préximo a origem quando comparado
com os sinais parasitas, incluindo os sinais em 60 Hz. Desta forma, para evitar o erro
de medicao causado pela incorporacao destes sinais, utiliza-se um filtro passa-baixa

na entrada do circuito de condicionamento.
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A amplitude do sinal proveniente do RTD, por sua vez, deve ser amplificada para
se adequar a faixa de tensao maxima tratada pelo conversor analogico-digital. Desta
forma, o conversor estara apto a trabalhar na sua melhor resolucao, como seré visto

mais adiante.

5.2.6 O Conversor Analégico-Digital

O sinal analégico a ser medido de um RTD é a diferenca de potencial entre seus ter-
minais. Esse sinal é proporcional as variacoes de temperatura do ambiente. Para que
esse sinal captado seja transmitido para um microcontrolador, que ira se encarregar
em transformar o valor de tensao medido em um valor correspondente de temperatura,
ele deve ser convertido para o formato digital. Para tanto, neste caso, se utiliza um

conversor analdgico-digital (A /D) dedicado.

Entre as caracteristicas bésicas de um conversor A/D podemos citar:

Resolucgao: especifica o numero de niveis de quantizacao, é determinada pelo numero

(n) de bits empregados na conversao e pode ser expressa também da seguinte forma:
e R=1/2"
e R =(1/2") x 100%
Maior precisao de conversao requer maior numero de bits.
Tensao de Referencia: normalmente entre 0 —5V ou 0 — 10V, deve ser de precisao
e especifica a faixa de valores do sinal analogico de entrada a ser convertido, assim

como define o nivel de quantizacao em volts (Q = V,.f/2") que corresponde ao valor

de 1 LS B(bit menos significativo).

Erro de Linearidade: normalmente inferior a + 1/2LSB ou + 1/4 LSB para

conversores de boa qualidade.

Velocidade de conversao: que depende do método de conversao utilizado. Sua
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escolha é funcao da velocidade de variacao do sinal a ser convertido. Por exemplo
um sinal de audio cuja freqiiéncia maxima de interesse chagasse aos 4kH z necessi-
taria de um conversor com velocidade de conversao de pelo menos 8000 amostras por
segundo para satisfazer ao teorema de Nyquist. No caso de sensores de temperatura
praticamente qualquer método de conversao empregado pode satisfazer as exigéncia

de velocidade.

Com relacao aos métodos usuais de conversao destacam-se:

Conversor tipo Dupla Rampa: alta resolucao, excelente imunidade ao ruido e
taxa de aquisi¢ao baixa, sendo por exemplo bastante utilizado em multimetros digi-

tais.

Conversor por Aproximagao Sucessivas: resolucao 8 a 12 bits, taxa de aquisicao
média. E a estrutura mais utilizada quando conversores A /D sao embutidos em chips
microcontroladores sendo, em principio, necessarios 8 a 12 pulsos de relogio (clock)

para completar a conversao.

Conversao Paralela: é de longe a mais rapida porem de mais dificil implemen-

tacao e mais cara, sendo adequada para conversao de sinais de video.

5.2.7 O Microcontrolador

O 1ltimo estagio a ser apresentado é o microcontrolador. Esse componente é respon-
savel pela conversao do sinal digital recebido em valor de temperatura e pela ligacao
do sensor em rede.

Como foi visto no Capitulo 4, cada sensor de temperatura fabricado possui uma
equacao caracteristica relacionando seu valor de resisténcia a uma determinada tem-
peratura. Uma vez que a corrente fornecida ao RTD ¢é fixa e conhecida e o valor de
tensao sobre seus terminais também é conhecido, via conversor A/D, o microcontro-
lador pode calcular a resisténcia do sensor. A partir deste valor de resisténcia obtido e

fazendo uso da equacao caracteristica do sensor utilizado, o microcontrolador é capaz
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Figura 5.8: Esquemético da montagem do sensor inteligente.

de calcular o valor de temperatura captado pelo sensor.

Baseado no valor de temperatura medido, o microcontrolador pode tomar decisoes
ou repassar a informacao captada a rede de sensores. A comunicacdao do microcon-
trolador com a rede de sensores pode ser realizada através de varias interfaces. Co-
mumente, encontram-se microcontroladores com interface I2C, SPI e USART. Entre-
tanto, modelos mais modernos ja incorporam outras interfaces de comunicac¢ao, mais
apropriadas para a comunicacao em redes multiponto, como USB, Ethernet e CAN.
Pode-se ainda conectar o microcontrolador a dispositivos adaptadores de interface,

possibilitando a conexao com redes como RS-/85 e Wi-fi.

5.3 A proposta do sensor inteligente

Nesta secao do capitulo serd apresentado o circuito proposto para ilustrar o funciona-
mento dos RTDs fabricados no LDN em ambientes industriais. O circuito projetado
foi baseado na configuragao utilizando conversores A /D, uma vez que esta é a mais
comumente utilizada em ambientes industriais [37].

Segue na Figura 5.8 o desenho esquematico de todos os blocos que constituirao
a montagem: fonte de corrente, conexao a trés fios, circuito de condicionamento,
conversor analogico-digital e processador. A descricao do circuito e componentes
utilizados em todos estes blocos serd vista a seguir.

Existem diversas formas de construir uma fonte de corrente constante. Neste

trabalho, utilizou-se a configuracao mostrada na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Configuracao para fonte de corrente.

Aplica-se uma tensao de referéncia de alta precisao ao resistor R4. Escolhendo-se
os resistores de precisao R3 e R4 de mesmo valor e sabendo que a entrada nao-
inversora de um amplificador (A1) é de alta impedancia, os dois resistores estardo
submetidos & mesma queda de tensao.

Utilizando o principio da superposicao, observa-se que a tensao de entrada nao
inversora do amplificador operacional Al é dada pela Equacao 5.7. Sabendo que o
ganho da montagem nao inversora ¢ dado pela Equacgao 5.8, e considerando que os
resistores de precisao R1 e R2 possuem o mesmo valor, a saida do amplificador A1 é

dada pela Equacao 5.9.

Veer = Vsarpau,

VE—!_NTAl - 9 + 9 (57)
Ry

G=1+=_2 5.8

1 59

Vsarpas, = Vrer + Vsarpay, (5.9)

O amplificador operacional A2, por sua vez, é utilizado como buffer, de forma que
a tensdo de saida é igual a tensao de entrada (Veyras = Vsarpaaz). Este amplificador
operacional é utilizado como uma realimentacao do circuito, com o intuito de regular
a tensao de saida Vgarpaa1 para manter a corrente I constante.

A corrente gerada pela fonte de corrente pode, entao, ser calculada pela equacao
5.10. Pela equacao, observa-se claramente a dependéncia do valor da corrente gerada

com a resisténcia de referéncia. Assim, para obter exatidao no valor da corrente gerada
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Figura 5.10: Montagem da conexao a trés fios.
¢ necessario utilizar, além de uma tensao de referéncia de precisao, uma resisténcia

Rgrpr também precisa.
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Além disso, para garantir a precisao da fonte de corrente mesmo com pequenas
variacoes de temperatura, é preciso se utilizar amplificadores operacionais com cara-
cteristicas apropriadas de baixo valor de tensao de off-set e baixa deriva térmica.

A configuracao de conexao do RTD a trés fios foi a escolhida para a montagem
proposta neste trabalho. O circuito a ser utilizado para esta etapa é mostrado na
Figura 5.10.

Os valores dos resistores R5 e R6 devem ser escolhidos relativamente altos de
modo a nao alterar acorrente de polarizacao do RTD. Como mostrado na seccao
5.3.4, escolhendo-se os resistores R5 e R6 de alta precisao e mesmo valor e os fios
de conexao 1 e 3 de mesmo comprimento, o amplificador operacional A3 compensa
as resisténcias de fio. Portanto, a tensao de entrada do circuito de condicionamento
corresponde ao valor da queda de tensao do RTD.

O circuito de condicionamento é responsavel pela filtragem e amplificacao do sinal
recebido. Como a temperatura é uma grandeza fisica de variacoes lentas, o filtro

projetado foi um filtro passa-baixa de segunda ordem. O circuito proposto para esta
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Figura 5.11: Circuito de condicionamento proposto.
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Figura 5.12: Conexdes do PIC.
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etapa é mostrado na Figura 5.11. Vale ainda salientar que os resistores R9 e R10 sao
responsaveis pelo ganho da montagem amplificadora.

O microcontrolador proposto para a montagem do circuito foi o PIC 16F88 |38].
Esse microcontrolador possui um conversor A /D de 10 bits incorporado internamente,
resultando num total de 1024 pontos ou niveis de quantizacao.

A interface do usuario escolhida foi um display de cristal liquido de 2 linhas por
16 colunas. As conexoes do PIC com o estégio sensor/condicionador e com o display
sao mostradas na Figura 5.12.

O fluxograma sugerido para a programacao do PIC esti apresentado na Figura
B.10.

Todas essas etapas deverao ser implementadas cuidadosamente, e o programa de
gerenciamento do microcontrolador PIC adequadamente desenvolvido para minimizar
os erros de conversao.

Serd ainda necessario desenvolver uma tabela relacionando o valor de tensao me-

dido no RTD e a temperatura real. Esta tabela devera ser gravada na memoria nao
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Figura 5.13: Fluxograma da programacao do PIC.

volatil do PIC a fim de permitir uma rapida conversao do valor digital adquirido para

um valor correspondente de temperatura em graus Celsius.

5.4 Conclusao

O estudo das principais caracteristicas dos sensores inteligentes e das principais nor-
mas existentes para os mesmos, no Capitulo 1, foi de grande importancia para se
iniciar a incorporacao dos RTDs fabricados em sensores de temperatura inteligentes.

A anélise das duas principais configuragoes de interface com o sensor certamente
influenciara diversos trabalhos praticos envolvendo conversores A/D e dispositivos
como o UFDC-1. A partir dos resultados obtidos e de novas idéias incorporadas, sera
possivel se iniciar o desenvolvimento do circuito a ser utilizado no sensor inteligentes,
inicialmente em FPGA e posteriormente em SOI.

O circuito proposto, por sua vez, podera ser rapidamente implementado e utilizado
para comparar as temperaturas medidas pelos RTDs fabricados e os RT'Ds comerciais
sob certas condi¢oes. Este circuito também podera ser facilmente adaptado para

um sistema de aquisicao automéatico baseado em um computador ou um Controlador
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Logico Programéavel (CLP) industrial. Este sistema de aquisi¢io possibilitaria a coleta
automatica de dados, observando possiveis variacoes na medicao do RTDs com o
tempo.

Desta forma, este capitulo marca o inicio de uma nova fase deste trabalho, mostrando

todos os seus beneficios e dificuldades.



Capitulo 6

Conclusoes

A realizacao de trabalhos praticos na area de fabricacao em microeletronica é sem-
pre muito complexa. Este trabalho marca o inicio das fabricagoes de RTD planares
no Laboratorio de Dispositivos e Nanoestruras (LDN) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), em particular, o processo de deposi¢ao de metais refratarios, e
como nao podia deixar de ser, foi realizado sob intenso trabalho e dedicacao.

Conhecer bem as principais técnicas de fabricacao utilizadas, estudar detalhes de
funcionamento da técnica escolhida e dos principais equipamentos envolvidos, de-
senvolver novos processos para otimizacao da fabricacao e analisar detalhadamente
os resultados obtidos sao apenas algumas das barreiras a serem vencidas em traba-
lhos desta natureza. Este trabalho contemplou todos os itens supracitados e mais,
preocupou-se fortemente em facilitar as atividades futuras, detalhando minuciosa-
mente todos os processos envolvidos nas fabricacoes realizadas.

Muitas foram as dificuldades encontradas em cada uma das etapas realizadas.

Durante as fabricagoes, foram realizados incansaveis testes procurando desenvolver
um método realmente eficaz e confidvel de metalizacao, fotolitografia e corrosao.
Véarias laminas foram utilizadas até se encontrar a solucao ideal para a corrosao
das mesmas. Varios dias também foram investidos testando-se os métodos e recipi-
entes utilizados na evaporacao dos metais. Isto sem contar em todas as limpezas da
evaporadora e das laminas, nas preparagoes de vacuo e nas buscas por auxilio em
bibliografias.

Na etapa de caracterizagao fisica, buscou-se medir a largura e a espessura dos

sensores fabricados a partir de um perfilometro, mas mesmo com grande insistén-
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cia e utilizando-se de métodos estatisticos, nao se obtiveram resultados satisfatorios.
Novos métodos tiveram de ser analisados, até se utilizar a verificacao visual, baseada
em microscopio eletronico de varredura. Durante a caracterizacao elétrica, a falta
de confianca nos equipamentos e procedimentos utilizados, implicaram na repeticao
exaustiva das medicoes e na utilizagao de procedimentos estatisticos.

Todos estes esforcos foram, entretanto, devidamente compensados com os diversos
resultados positivos obtidos.

Durante este trabalho definiram-se as solucoes a serem utilizadas nas etapas de
revelacao e corrosao da fabricagao de RTD. Criaram-se procedimentos descrevendo,
passo-a-passo, como utilizar os principais equipamentos envolvidos na fabricacao.
Escolheram-se os suportes mais adequados para a evaporacao de niquel. Obtiveram-se
graficos e tabelas que, certamente, facilitarao enormemente a realizacoes de trabalhos
futuros.

Estudou-se e aplicou-se um planejamento experimental apropriado para o tipo de
fabricacao realizado, definindo-se os principais parametros a serem analisados e as
informagoes a serem colhidas com o método.

Desenvolveu-se um sistema automatizado de aquisicao de temperatura e resistén-
cia, possibilitando a captura das curvas caracteristicas dos RTDs e facilitando a com-
paracao dos sensores fabricados entre si e com sensores comerciais.

Obtiveram-se resultados de fabricacao e caracterizacao de RTDs bastante satis-
fatorios, mostrando que ja se consegue obter sensores com as resisténcias nominais
projetadas e com comportamento de variacao da resisténcia com a temperatura linear
e bem definido.

Finalmente, iniciou-se o estudo da incorporagao dos RTDs fabricados em sen-
sores inteligentes, verificando dois dos principais métodos de condicionamento do sinal
analogico fornecido pelo sensor de temperatura. Foi proposto ainda um prototipo de
sensor nao-integrado, que seria utilizado para mostrar o funcionamento pratico dos
RTDs desenvolvidos e estimular a continuidade do trabalho.

Desta forma, pode-se concluir que o trabalho conseguiu atingir a principal meta
a que se propunha: fabricar RTDs planares utilizando a infra-estrutura disponivel
no LDN. Mais do que isso, o trabalho conseguiu aproximar ainda mais da realidade

do grande projeto de que faz parte: desenvolver sensores inteligentes em SOI para



133

aplicacao em pocos de petroleo.

ATIVIDADES FUTURAS

A primeira e principal atividade a ser desenvolvida consiste em consolidar os pro-
cessos utilizados na fabricagao de RTDs através da finalizacao do planejamento ex-
perimental proposto. A partir dai, serao obtidos os principais parametros necessérios
para otimizar o processo, melhorando-o ainda mais.

A realizacao de uma quarta fabricacao com as condi¢des propostas pelo planeja-
mento experimental permitird ainda que se verifique a repetibilidade do processo e
das caracteristicas dos RTDs fabricados, além da reincidéncia da concentracao das
curvas caracteristicas em dois grupos.

Uma vez otimizado e controlado o processo, seria interessante partir para novos
testes visando alterar a resistividade dos RTDs fabricado e consequentemente a incli-
nacao da curva caracteristica. Esta modificacao nao é essencial para a fabricacao de
sensores inteligentes, mas poderia ocasionar em RTDs fabricados com maior sensibi-
lidade e com comportamento mais proximo dos RTDs comerciais, facilitando futura
comercializagao de sensores nao-inteligentes.

Também seria interessante repetir alguns testes e medicoes utilizando processos
mais confiaveis. As medig¢oes de largura, espessura e resistividade dos RTDs deveria
ser realizada por métodos mais adequados, confirmando os dados obtidos ou gerando
dados mais precisos e confidveis sobre as caracteristicas dos sensores. Desta forma,
seria possivel analisar de forma adequada possiveis irregularidades ou disparidades
observadas no comportamento dos RTDs fabricados.

Outro ponto importante diz respeito a analisar o funcionamento dos RTDs com
o encapsulamento projetado (ver Apéndice C) e com o circuito de sensor inteligente
nao-integrado proposto. Mesmo ciente de que tal encapsulamento provavelmente nao
serd utilizado com o sensor inteligente a ser desenvolvido, sua incorporacao permite a
realizacao de testes com RTD em campo, possibilitando analisar na pratica todas as
caracteristicas verificadas durante a caracterizacao do mesmo. O circuito proposto,
por sua vez, permitird a comparacao das temperaturas medidas pelos RTDs fabricados

e os RTDs comerciais sob certas condicoes, e, facilitard a adaptacao dos mesmos a
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equipamentos industriais tipicos como Controladores Logico Programéaveis (CLPs).

Além disso, os bons resultados obtidos na fabricacao de RTDs planares no LDN,
estimulam uma série de novas atividades, das quais podemos destacar: a fabricacao
de sensores de vazao, o desenvolvimento de sensores inteligentes e a producao de
circuitos integrados SOI.

A medicao da vazao de fluidos pode ser realizada utilizando sensores de pressao
em diversos arranjos, desde que os mesmos estejam calibrados para a temperatura de
operacao. No caso da aplicacao em pocos de petroleo, é comum se verificar variacoes
de temperatura sob o sensor de pressao ao longo do tempo. Portanto, faz-se necessario
utilizar um sensor de temperatura para ser montado proximo ao sensor de pressao,
com o intuito de monitorar a temperatura sob o mesmo e assim, recalibra-lo. Desta
forma, utilizando-se dos sensores de temperatura desenvolvidos neste trabalho, pode-
se partir para o proximo passo que seria a fabricacao de sensores de pressao.

Paralelamente ao desenvolvimento de sensores de vazao, a finalizacao deste tra-
balho estimula a implementacao de sensores de temperatura inteligentes. Cada vez
mais, a praticidade e o barateamento dos custos de implantacao de redes de sen-
sores inteligentes vém aumentando consideravelmente a demanda dos mesmos. A
incorporacao da inteligéncia e do sistema de comunicagao no sensor possibilita sua
comunicacao com todo o sistema, uma vez que o protocolo de comunicacao esta em-
barcado no proprio chip. Desta forma, pode-se conectar os sensores em barramento,
diminuindo consideravelmente a quantidade de cabeamento utilizada, e por conse-
qiiéncia, baixando os custos. A fabricacdo de sensores de temperatura inteligentes
serviria como mais um passo na direcao do que realmente se almeja: desenvolver
sensores inteligentes em SOI para aplicacao em pocos de petroleo.

Obtido o sensor de temperatura inteligente e dominada a fabricagdo de sensores
de vazao, seria relativamente facil integra-los gerando um conglomerado de sensores
inteligentes.

A dltima etapa para se alcancar o objetivo seria pesquisar o comportamento de
dispositivos SOI e analisar todas as adaptacoes necessarias para se transformar em
SOI os sensores inteligentes desenvolvidos em silicio. Desta forma, seria obtido um
conjunto de sensores (temperatura, pressao e vazao) integrados num chip SOI, capaz

de suportar altas temperaturas e de se comunicar digitalmente numa rede de sensores.



Apéndice A
Resistividade de filmes finos

Este apéndice tem por finalidade retratar a dependéncia da resistividade de filmes
finos de niquel e cobre com a espessura, a taxa de deposi¢cao, a temperatura do
substrato e o recozimento. Esta andlise foi realizada por B. C Johnson em seu
artigo "Electrical resistivity of copper and nickel thin-film interconnections”

e dele foram retiradas todas as informagoes contidas neste apéndice [39).

A.1 Detalhes do Experimento

Os filmes policristalinos de cobre e niquel utilizados neste trabalho foram produzidos
por evaporacao térmica sob vacuo ininterrupto de 10~ Pa. A espessura do filme, a
temperatura do substrato e as taxas de deposicao foram variadas entre 0,125-1,25 um,
2908 — 573 K e 2,0—14nm/s respectivamente. A geometria, espessura e uniformi-
dade do filme fino foram analisados por perfilometro, microscopio 6tico e microscopio
eletronico de varredura.

As amostras foram preparadas através de uma maéascara de molibdénio num subs-
trato com 99,6% de alumina pura, dotado de uma rugosidade de 75 nmAA. Apos a
deposicao, as amostras foram submetidas a um recozimento numa atmosfera purifi-
cada de argonio tendo uma pressao parcial de oxigénio inferior a 10~1* Pa.

A medicao de resisténcia, por sua vez, foi realizada através do método das quatro

pontas, apresentando um erro relativo de + ou - 0,1%.
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Figura A.1: A resistividade de filmes de cobre e niquel como func¢ao da espessura do
filme, mantendo a temperatura do substrato constante (373K) e a taxa de deposi¢ao
entre 5 — 10nm/s para o cobre e 12 — 14nm/s para o niquel.

A.2 Resultados Experimentais

A resistividade de varios filmes foram medidas como funcao da espessura, taxa de
deposicao, temperatura do substrato e condicdes de recozimento. Na Figura A.1 é
apresentado um grafico da resistividade de um filme de niquel e cobre a temperatura
ambiente, como uma funcao da espessura do filme.

Assim como em todos os graficos apresentados adiante, cada ponto mostrado repre-
senta uma média dos valores obtidos em pelo menos cinco filmes diferentes. As barras
de erro de cada ponto sao os limites 20. Para esta andlise, a temperatura do substrato
de alumina foi mantida a 373 K e foram utilizadas taxas de 5 — 10 nm/s para o cobre
e 12 — 14nm/s para o niquel. Observa-se claramente que a resistividade de ambos
decresce rapidamente até se manter relativamente constante em espessuras superiores
a 400 nm.

A dependéncia da espessura observada para filmes de niquel com espessuras in-
feriores a 400 nm é geralmente causada por dois fatores. Primeiro, o scattering do
defeito é maior em filmes finos por que o tamanho do grao aumenta e a concentragao
de buracos como uma funcao da espessura durante a deposicao do filme. Segundo a
rugosidade da superficie do substrato de alumina compde uma fragao significativa da
espessura dos filmes mais finos, o que efetivamente reduz sua area transversal.

Por sua vez, a dependéncia da resistividade do cobre e niquel com a temperatura do

substrato de alumina é dada pela Figura A.2, para filmes com 1000 nm de espessura.
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Figura A.2: A resistividade de um filme de cobre e niquel com espessura de 1000nm
como funcao da temperatura do substrato. As taxas de deposicao foram mantidas
em 5-10nm/s e 12-14nm /s para o cobre e o niquel respectivamente.

O grafico mostra que a influéncia da temperatura do substrato foi maior no niquel
do que no cobre. Para o niquel, a resistividade decresce 40% com o aumento de
temperatura de 298 K a 573 K. Por outro lado, no caso do cobre uma resistividade
minima foi encontrada a 373 K.

Os efeitos da temperatura do substrato sobre a resistividade do niquel podem ser
atribuidos, em grande parte, a reducao dos efeitos de scattering nas bordas dos graos.
A queda da resistividade por um fator de cinco com relacao ao crescimento dos graos
pode ser confirmado por uma anélise TEM ( Transmission Electron Microscopy).

A relacao entre resistividade e taxa de deposicao é mostrada na figura A.3, para
filmes com 1000 nm de espessura depositado em um substrato de alumina na tem-
peratura de 373 K. Na faixa de 2,0-14,0nm/s a resistividade do niquel caiu com o
aumento da taxa de deposicao, enquanto a resistividade do cobre permaneceu quase
constante.

A dependéncia da resistividade com a taxa de deposi¢ao pode ser explicada pelas
variacoes na concentracao de impurezas. Tais impurezas sao originadas principal-
mente pela camara de vicuo e por materiais evaporantes.

A partir das Figuras A.1, A.2, A.3, fica evidente que a resistividade dos filmes de
cobre e niquel é sensivel a espessura e as condicoes de deposicao. Entretanto, valores
de resistividade minima podem ser obtidos reproduzindo um conjunto de parametros,

isto é, espessura de 1000 nm, temperatura de 373 K e taxas de 5 — 10nm/s para o
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Figura A.3: A resistividade de um filme de cobre e niquel com 1000 nm de espes-
sura como funcao da taxa de deposicao em um substrato de temperatura constante
(373 K).

cobre e 12 — 14nm/s para o niquel. Um total de 40 filmes de cobre e 42 filmes de
niquel foram depositados sob tais condigdes exibindo resistividades de 1,97 u€2 cm (+
ou-11%) e 12,2 uQ2 cm (+ ou - 14%) respectivamente.

O coeficiente de temperatura da resistividade dos filmes otimizados foi medido
durante o recozimento pds-deposicao.

Os efeitos combinados de temperatura e tempo de recozimento produziram resul-
tados contrastantes. Para os filmes de cobre otimizados, as medicoes de resistividade a
temperatura ambiente realizadas antes e ap6s o recozimento a 723 K durante 10 horas
nao exibiram alteracoes significativas. Entretanto, uma diminuicao de cerca de 1 uf
cm na resistividade dos filmes de niquel otimizados foi observada apo6s o recozimento

realizado sob as mesmas condicoes.



Apéndice B

Automacao da Caracterizacao dos

RTDs

Este apéndice tem por finalidade detalhar as configuracoes e protocolos utilizados
para a automacao da montagem da estacao de testes desenvolvida neste trabalho

para facilitar a caracterizacao dos RTDs produzidos.

Equipamentos disponiveis:

Para a automacao desenvolvida foram utilizados os seguintes instrumentos:

Multimetro Digital Minipa ET- 2600 com entrada para termopar e saida para

comunicagao serial RS-232;

Impedancimetro SR720 com saida serial RS-232;

Computador com 2 portas seriais RS-232;

Chapa quente com regulacao manual de temperatura.

Foi necessario ainda desenvolver um programa em Visual Basic 6.0 capaz de se
comunicar via RS — 232 com o multimetro e o impedancimetro, além de coletar e
organizar os dados recebidos.

Segue, neste apéndice uma descricao mais detalhada sobre os protocolos de comu-

nicagao utilizados e o programa desenvolvido para o funcionamento do sistema.
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Figura B.1: Multimetro digital Minipa E'T" — 2600.
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Figura B.2: Definicao dos bits de dados utilizados pelo multimetro.
B.1 Protocolo Multimetro

Como ja foi dito, o multimetro digital Minipa ET —2600, visto na Figura B.1, utiliza o
protocolo RS — 232 para comunicacao. A comunicacgao é unidirecional, do multimetro
para o computador, sendo utilizada unicamente para repassar as configuragoes e o0s
dados colhidos pelo multimetro. Desta forma, a escolha da medicao de temperatura
e a habilitacao da saida RS — 232 deve ser realizada manualmente pelo operador.

Os parametros RS — 232 utilizados pelo multimetro sao fixos: Taxa = 2400 bps;
Bits de dados = 6; Paridade = Nenhuma; Bits de parada = 1bit. A definicao dos
6 bits de dados utilizados segue na tabela da Figura B.2.

Pela tabela da Figura B.2, observamos que o protocolo utilizado possui um di-
cionario com apenas 13 palavras, que representam o start code, o stop code, os nimeros
de 0 a 9 e a simbologia de infinito. Observa-se ainda que os bits 4 e 5 sao utilizados
apenas para diferenciar as palavras de controle (start e stop) das palavras de dado.
Ou seja, na pratica o valor de cada palavra é dada pelo nibble formado pelos bits 0 a
3. De agora em diante, para facilitar o entendimento, cada palavra da comunicacao

serd representada apenas pelo nibble que compoem seus dados.
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Item Significado
1 _|Start Code

2 [Function

3 _|Primary Mode

4 |Secondary Mode

5 _|Primary Value Digital 1

6

7

8

Primary Value Digital 2
Primary Value Digital 3
Primary Value Digital 4
9 [Primary Value Digital 5 if = 11 the Primary Value = OL
10 |Bit3 = Primary Sign( 1 = - ) ; Bit2-Bit0 = Primary Range
11 _[Secondary Value Digital 1
12 _|Secondary Value Digital 2
13 [Secondary Value Digital 3
14 _|Secondary Value Digital 4
15 |Secondary Value Digital 5 if = 11 the Secondary Value = OL
16 |Bit3 = Secondary Sign( 1 = - ) ; Bit2-Bit0 = Secondary Range
17 |[Bit3 : dBm Set 0 = Normal ; 1 = dBm test
Bit2 : A/mA Select 0=mA ;1=A
Bit1 : Input Warnning 0 = Right ; 1 = Error
Bit0 : Battary State 0= Right ; 1= Low
18 |Bit3 : 4000/40000 Set 0 = 4000 ; 1 = 40000
Bit2 : Peak Hold Set 0 = Normal ; 1 = Peak Hold test
Bit1:1/1,1/100 Set 0=1/1 ;1= 1/100
Bit0 : +/- Set 0=+ ;1=-
19 |Bit3: Temp C . Temp F Set 0=Temp C;1=Temp F
Bit2 : Square Wave Output Select 0 = Unused ; 1 = Select
Bit1 : Timer Counter Select 0 = Unused ; 1 = Select
Bit0 : -
20 |Display Mode
21 _[Stop Code

Figura B.3: Protocolo de comunicagao do multimetro.
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Figura B.4: Tabela de codigos para configuracao do multimetro.

A comunicagao é ciclica, ou seja, a cada 0,5 s o multimetro repassa nova comuni-
cacao ao computador. Cada comunicagao é formada por 21 nibbles, cujos significados
estao resumidos na tabela da Figura B.3.

Ou seja, o nibble da quinta palavra recebida, por exemplo, indicard o niimero cor-
respondentes ao primeiro digito da grandeza medida. As configuracdes do multimetro,
por sua vez, sao repassadas através de codificacoes seguindo a tabela da Figura B.4.

Pela codificacdo, por exemplo, se o nibble 2 recebido fosse 1 (0001), o nibble 3 fosse
1 (0001) e o bit 0 do nibble 17 fosse 0 (XXX0), a fungio selecionada para a leitura
do multimetro seria DC V.

Na pratica, considerando que o multimetro estava configurado para medir tem-
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Figura B.5: Impedancimetro SR720 da Stanford Research.

peratura, de toda os nibbles fornecidos pelo multimetro, apenas os nibbles de 5 a 9
eram importantes para a automacao realizada. Cada uma destes nibbles representava

um caractere do valor de temperatura medido.

B.2 Protocolo Impedancimetro

O impedancimetro utilizado para esta automacao foi o SR720 da Stanford Research
(ver Figura B.5).

Segue abaixo algumas caracteristicas deste equipamento:

e Pode ser remotamente programado via RS-232 ou GPIB (IEEE-/88);

e Todas as fungoes do painel (exceto a alimentagao geral, power) podem ser con-

troladas;

e B um instrumento medidor de impedancia para diversas freqiiéncias (100 H z,
120Hz, 1 KHz, 10 KHz e 100 K H~z), capaz de medir resisténcia, capacitancia
e indutancia, numa faixa com mais de 13 ordens de grandeza e com exatidao de

0,05%.

Antes de se iniciar o estudo do protocolo de comunicacao utilizado por tal equipa-
mento é necessario configurar sua comunicacao RS-232 fisicamente. Para tanto sao
utilizadas 6 chaves localizadas em seu painel traseiro, como visto na Figura B.6.

A configuracao destas chaves devem ser realizada de acordo com os codigos mostra-
dos nas tabelas da Figura B.7, definindo a taxa de transmissao, a utilizagao ou nao

da paridade, o tipo de paridade utilizada e o nimero de bits de dados.



Figura B.6: Painel traseiro do impedancimetro.

bit0 | bit1 | bit2 | Taxa
0 0 0 300]
1 0 0 600
0 1 0 1200
1 1 0 2400
0 0 1 4800
1 0 1 9600
0 1 1 19200§

Figura B.7: Codigos de configuracao da comunicagao do impedancimetro.

bit3 | 1 [com paridade
0 |sem paridade
|bit4 | 1 |paridade par
0 |paridade impar
|bit5 | 1 |8 bits de dados
0

7 bits de dados
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Nesta aplicagao, utilizou-se taxa de transmissao de 9600 bits por segundo, sem

paridade e com 8 bits de dados.

Uma vez escolhido 8 bits de dados para a comunicacao, a codificagao dos dados

segue a tabela ASCII (American Standard Code for Information Interchange), como

visto nas tabelas da Figura B.8.

Com relacao a comunicacao propriamente dita, deve-se respeitar uma série de

premissas do fabricante:

e O comando enviado para o impedancimetro, consiste de um mnemonico de 4

caracteres, de argumentos, quando necessarios, e um comando de terminagao;

e O comando de terminacao pode ser um <CR> ou <LF>, nenhum comando é

processado até seu recebimento;

e Um comando pode requerer 1 ou mais parametros. Os parametros sao separados

por virgula(,);

e Multiplos comandos podem ser enviados em uma tnica linha de comando e sao

separados por ponto e virgula(;);

e Um comando de terminacao <CR><LF> é enviado junto com a resposta re-

cebida do impedancimetro;

e Quando se deseja saber alguma configuracao do impedancimetro, deve-se enviar

os caracteres seguidos de "?";
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Caracter | Decimal |Hexadecimal Binario
Caracter | Decimal [Hexadecimal Binario Comentario 0 48 30 0011 0000
NUL 0 0 0000 0000 |Garastry dtilo 1 49 31 0011 0001
SOH 1 1 0000 0001 |cabecalho de 2 50 32 0011 0010
STX 2 2 0000 0010 |Comeco de texto 3 51 33 0011 0011
ETX 3 3 0000 0011  |Fim de texto 4 52 34 0011 0100
EOT 4 4 0000 0100  |Fim de transmissio 5 53 35 0011 0101
ENQ 5 5 0000 0101 |Interroga 6 54 36 0011 0110
ACK 6 6 0000 0110 |Confirmacéo 7 55 37 0011 0111
BEL 7 7 0000 0111  [Sinal sonoro 8 56 38 0011 1000
BS 8 8 0000 0100 |YaHalupasaracter 9 57 39 0011 1001
HT 9 9 0000 1001  |Horizontal : 58 3A 0011 1010
LF 10 0A 0000 1010  |Préxima linha ; 59 3B 0011 1011
VT 1 0B 0000 1011 |Tabulagéo Vertical < 60 3C 0011 1100
FF 12 0C 0000 1100 |Préxima Pagina = 61 3D 0011 1101
CR 13 0D 0000 1101 |Inicio da Linha > 62 3E 0011 1110
SO 14 0E 0000 1110  |Shift-out ? 63 3F 0011 1111
Sl 15 OF 0000 1111 [Shift-in @ 64 40 0100 0000
DLE 16 10 0001 0000  |Patarink @scape A 65 41 0100 0001
D1 17 1 0001 0001 | dispmsilivae B 66 42 0100 0010
D2 18 12 0001 0010  |disppsitivee C 67 43 0100 0011
D3 19 13 0001 0011 |dispositivo : : : :

Figura B.8: Codigos utilizados pelo impedancimetro.

Comando | Significado |

FREQ? <CR> [Pergunta a freqiiencia de teste configurada
RATE? <CR> [Pergunta a taxa de medicéo
XMAJ? <CR> |Pergunta o valor que esta sendo medido

FREQi<CR> [Se

(i = 0) Configura a freqiiéncia de teste para 100Hz
(i=1) Configura a freqiiéncia de teste para 120Hz
(i = 2) Configura a frequiéncia de teste para 1kHz

(i = 3) Configura a frequiéncia de teste para 10kHz
(i = 4) Configura a frequéncia de teste para 100kHz
(i = 0) Configura a taxa para FAST

(i=1) Configura a taxa para MEDIUM

(i = 2) Configura a taxa para SLOW

RATE i <CR> [Se

Figura B.9: Parametros de configuracao do Impedancimetro.

e Quando se deseja modificar algum parametro de alguma fungao do impedanci-
metro, basta escrever o comando de 4 caracteres seguido do parametro que

representa a configuracao desejada.

Ou seja, diferentemente do multimetro cuja comunicagao era ciclica e unidire-
cional, a comunica¢ao com o impedancimetro era bidirecional e realizada sobre con-
sulta. Ou seja, a partir do computador era possivel configurar todos os parametros
do equipamento e solicitar o envio do valor medido para o parametro escolhido.

Para facilitar o entendimento, criou-se uma tabela (Figura B.9) com alguns exem-
plos de parametros que poderiam ser utilizados para configurar o impedancimetro ou
solicitar o valor medido pelo mesmo.

Por exemplo, caso houvesse interesse em medir uma determinada grandeza uti-
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[Cnicio

Escolher nome e Incrementa
diretério do arquivo contador de
aser gerado palavras

1

Inicializar
Comm1
(Multimetro)

I

Recebeu Inf.
Imped.?

Contador
entre 5 e 9?

Coletar
Informagio

Inicializar
Comm2
(Impedancimetro)

|

Coletar
Informacio

Solicita Data /
Hora do PC

Recebeu Info.
Multimetro?

]

Coleta Data /
Hora

Contador
igual a 9?

)

Escreve Dados

Info. =
Start Code?

Contador
>0?

Solicita medicio
do Coletados na Tela

¢ salva no
Arquivo

Impedancimetro

Contador
=0

Figura B.10: Fluxograma da programacao desenvolvida.
lizando uma freqiiéncia de teste de 10 kH z, a seguinte seqiiéncia deveria ser executada:

e Configura a freqiiéncia de teste para 10 kHz: FREQS3;

Envia Terminador: <CR>;

Pergunta o valor que esta sendo medido: XMAJ?;

Envia Terminador: <CR>;

Aguarda resposta.

Vale ressaltar que cada caractere da resposta fornecida pelo impedancimetro iria
corresponder a uma palavra em RS-232 recebida pelo computador e que a codificacao

estaria em ASCII, facilitando consideravelmente seu entendimento.

B.3 Programacao em Visual Basic

Considerando as restricoes dos protocolos comentadas anteriormente e utilizando-se
de um computador com 2 portas seriais RS-232 criou-se o fluxograma mostrado na
Figura B.10 para representar o funcionamento do sistema.

E interessante observar no fluxograma que a coleta das informacoes é realizada de

acordo com a comunicag¢ao com o multimetro. Como esta comunicacao é unidirecional,
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o programa aguarda o recebimento da temperatura colhida pelo multimetro e sé
entao solicita o valor de resisténcia medido pelo impedancimetro. Como a taxa de
transmissao da comunicagao com o impedancimetro é 4 vezes superior e a variagao
da grandeza medida (temperatura) é lenta, o atraso no processo nao gera erros na
medida realizada.

Outro ponto interessante é que nao é necessario esperar o recebimento de toda a
comunicagao do multimetro para iniciar a solicitacao ao impedancimetro. Ao invés
disso, a solicitacao é realizada apds o recebimento do nono nibble, quando o com-

putador ja recebeu toda a informacao que necessitava do multimetro.



Apéndice C

Estacao de testes e Encapsulamento

projetados

Este apéndice tem por finalidade explicitar as dimensoes e detalhes mecanicos da

estacao de teste e dos encapsulamentos de RTDs desenvolvidos neste trabalho.

C.1 Estacao de Teste

Esta estacao de teste foi desenvolvida para facilitar a integracao da chapa quente e
das ponteiras utilizadas na caracterizagao de RTDs e nas medicoes de resistividades

realizadas com o método das quatro pontas (ver Figura C.1).

400 mm

é 20 mm

60 mm

10 mm

Aluminio

Rosca

S5mm S
25
Rosca — e
Borracha [10 mm
[

15 mm

Figura C.1: Estacao de testes.
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22 mm

20 mm —»

13 mm

D1 = 11mm
Amm D2= 22 mm
D3 = 20 mm

As partes rosqueadas tém:

20 mm de bitola externa
5 sulcosicm

Figura C.2: Encapsulamento tipo A com fenda estreita para insercao
do RTD.

C.2 Encapsulamentos

C.2.1 Encapsulamento tipo A

Este encapsulamento foi desenvolvido para se proteger o RTD planar fabricado. A
fenda central seria utilizada para encaixar o RTD utilizando o minimo de pasta tér-

mica possivel (ver Figura C.2).



149

DT et R

D1 = 11mm
D2 = 22 mm
D3 =20 mm

As partes rosqueadas tém:

20 mm de bitola externa
5 sulcosicm

Figura C.3: Encapsulamento tipo B com fenda de segao transversal circular.

C.2.2 Encapsulamento tipo B

Este encapsulamento foi desenvolvido para se testar a conducao de temperatura
quando o RTD estiver submetido a uma grande quantidade de pasta térmica, dai

o tamanho exagerado da fenda central (ver Figura C.3).
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