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CAriTULO 1

1. Introducéao

1.1. Motivacéao e Objetivos

Nas ultimas décadas foi grande o interesse em se produzir sistemas cada vez
menores, afim de com isso obter-se um aumento em sua eficiéncia. I1sso levou ao
surgimento na década de 80 de um novo campo de estudos chamado MEMS (Micro-
Sistemas Electro-Mecanicos). Nesse cenario, tornou-se possivel a producdo de
microssistemas mecanicos, fluidicos, eletro-mecanicos e térmicos, em escalas na faixa
de dezenas a centenas de micrometros. O projeto, fabricacdo e operacdo dos MEMS,
envolvem diversas ciéncias e/ou tecnologias, como a engenharia mecéanica,
engenharia elétrica, engenharia eletrdnica, a biologia, a quimica, além de promover

uma forte integracdo entre estes diferentes ramos.

Nos anos 90, o campo dos MEMS tornou-se amplamente diversificado,
possuindo aplicacdes em diversas areas. Na engenharia, por exemplo, encontram-se
esses microdispositivos sendo aplicados em situagdes diversas, como na monitoracao,
automacdo e controle de processos na industria do petrdleo, na sintese do biodisel
através do uso de microrreatores. Observa-se também o desenvolvimento de
microtrocadores de calor para resfriamento de células fotovoltaicas, entre outras
aplicacdes no ambito da engenharia. Na medicina esses microssistemas sdo hoje
aplicados na dosagem de drogas, em analises de DNA, em equipamentos de

diagnostico, entre outros.

O ramo da ciéncia que estuda e modela o comportamento dos fenomenos de
transporte nesta microescala foi definido como Microfluidica. Através dos seus

fundamentos e modelos, € possivel mover, separar, misturar, bombear e controlar



diminutas quantidades de liqguido ou gases em sistemas miniaturizados
(microssistemas), que podem possuir canais, cavidades, bombas, valvulas e sensores.
A grande motivacdo no estudo da Microfluidica, no uso dos seus conceitos e principios
no projeto de microssistemas e no desenvolvimento de técnicas de fabricacdo de
dispositivos microfluidicos, estd na possibilidade de se aumentar a eficiéncia dos
processos. Além disso, outras vantagens que também tornam o estudo da

microfluidica atrativo sao:

e Condicbes para reac¢des quimicas bem controladas;
e Baixa perda de insumos;
e Baixo consumo de energia;

e Controle de pequenos volumes de fluido.

Visto esse cenario onde o estudo do comportamento de fluidos na microescala
tornou-se bastante atraente para diversos campos do conhecimento, apareceu a
necessidade de se desenvolver as técnicas de fabricagdo, que permitissem a
elaboragéo de microdispositivos. A literatura mostra que os primeiros dispositivos
microfluidicos foram desenvolvidos com base em técnicas bem estabelecidas oriundas
da industria da microeletronica. Foram utilizados materiais como silicio, vidro e
guartzo. Estas tecnologias, apesar de permitirem a construcdo de microssistemas com
Otima resolu¢do se mostram como técnicas caras e que exigem um alto custo para o
desenvolvimento de microdispositivos. Recentemente, entretanto, novas estratégias
de fabricacdo tém sido propostas e aplicadas na fabricagdo de microestruturas. Dentre

essas novas técnicas destacam-se principalmente as técnicas que utilizam polimeros.

O uso de polimeros para a fabricagdo de microdispositivos aparece como uma
Otima alternativa para a producdo em pequena escala, visto que em comparagdo com
outras maneiras de se fabricar microdispositivos, 0 custo apresentado € menor. I1Sso
acarreta condigBes mais favoraveis para a disseminacdo desse crescente novo campo
de estudo e assim possibilitando que cada vez mais grupos de pesquisa tenham

condi¢gBes de desenvolver pesquisas nessa area.

Dentre as técnicas de microfabricacdo de microssistemas a partir de polimeros,
tem-se a técnica de microfabricagédo por fotolitografia se torna muito interessante para

guem visa desenvolver a possibilidade do estudo e pesquisas em microfluida.

Conforme foi demonstrado por FERNANDES e FERREIRA (2006), pode-se
fabricar microdispositivos através da fotolitografia utilizando uma resina

fotopolimerizavel baseada nos oligbmeros uretana e acrilato (UA), que sdo polimeros



comumente utilizados na industria gréfica para a confec¢cdo de carimbos. A grande

vantagem dessa técnica € que com ela, é possivel se fabricar canais com boa
gualidade a baixo custo.

Baseados neste trabalho FERNANDES e FERREIRA (2006), o presente
trabalho apresenta utilizacdo de uma fotoexpositora comercialmente usada para a
confeccdo de carimbos para a fabricacdo de microssistemas com a Uretana-Acrilato
(UA) e o projeto e construcdo detalhada de uma nova fotoexpositora de fonte de luz
pontual. A fotoexpositora comercial empregada no presente estudo contem 4
lampadas tubulares como fonte de luz UV e permite a fabricacdo de canais de sesséo
semi-circular. Todavia o posicionamento, dos canais a serem fabricados, com relagéo
as lampadas (perpendiculares ou paralelos as lampadas) levam a diferencas de
fabricacédo dos canais. Neste sentido a nova fotoexpositora projetada e construida no
contexto do presente trabalho faz uso de uma fonte pontual de luz UV e tem como
objetivo principal a fabricagdo de microssistemas com melhor acabamento e maior
uniformidade dos canais além de permitir a fabricacdo de micro-canais com secgao

transversal retangular.

1.2. Organizacao do trabalho

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo da literatura referente ao assunto
abordado e sédo apresentadas definicbes importantes para o desenvolvimento do

presente trabalho.

No capitulo 3 é apresentada uma descricdo da técnica de microfabricagéo
denominada como fotolitografia. Uma apresentagéo da técnica é descrita, assim como

as etapas que a compdem sao explicadas.

No capitulo 4 sdo apresentados 0os microssistemas confeccionados com o0 uso
de uma maquina fotoexpostiora comercial. S&o mostradas as geometrias que puderam
ser obtidas e também s&o apresentadas imagens feitas através da MEV, onde através

da microscopia as reais dimensdes dos canais fabricados s&o obtidas.

No capitulo 5 é apresentada a concepcdo do projeto de projeto de uma

méquina fotoexpositora de luz pontual.



No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho e as

sugestdes para a continuacao desta pesquisa.

No capitulo 7 é apresentado a listagem das referencias bibliograficas utilizadas

no presente estudo.



CAPITULO 2

2. Revisao bibliografica

2.1. Microfabricacao

Nesse capitulo, seréo discutidos os principais trabalhos relacionados a técnica
de fabricacdo utilizada para desenvolver microdispositivos apresentados nesse
trabalho.

s

Tipicamente o silicio é o material citado como mais adequado para a
construcdo de microdispositivos fluidicos, pois apresenta alta estabilidade mecéanica e
térmica, porem possuem um alto custo. Visando uma alternativa a esse cenario, outros
materiais passaram a ser estudados como vidros, ceramicas e polimeros. Os
polimeros sdo uma boa opcao para a fabricacdo desses dispositivos microfluidicos.
(FERNDANDES e FERREIRA, 2006).

O PDMS (polidimetilsiloxano) por apresentar propriedades Uteis como
flexibilidade, durabilidade mecéanica, inatividade quimica e baixa toxidade, vém sendo
muito utilizado para fabricagdo de microdispositivos. Os microssistemas fabricados em
PDMS séo confeccionados por meio de modelagem. O PDMS ndo é um polimero

comercial, 0 que se apresenta como uma desvantagem em relacao ao seu uso.

FERNANDES e FERREIRA (2006) desenvolveram uma técnica de fabricagédo
de dispositivos fluidicos na microescala. Nessa técnica usou-se uma fotoresina
baseada nos oligbmeros uretana e acrilato (UA), que sdo muito usados na industria
grafica e possuem excelentes caracteristicas como alta resisténcia a tragédo, excelente
elongacgdo e baixa dureza. A técnica consiste em utilizar a radiacdo ultravioleta (UV)
para fabricar esses microdispositivos, onde basicamente se coloca a fotoresina (UA)
em moldes e a expbe a radiacdo (UV) juntamente com uma mascara que tem o
formato do microcanal. Assim, a radiacdo polimeriza a fotoresina (UA), exceto na

regido do microcanal, formando o microdispositivo.



FONSECA et al. (2007) construiram um microanalisador de injecao de fluxo por
meio de um processo litogréfico utilizando a fotoresina de uretana e acrilato. Esse
dispositivo foi fabricado através da exposicao da fotoresina, espalhada sobre uma
mascara, a radiacdo ultravioleta e vedada com a propria fotoresina de uretana e
acrilato sob um fluxo de nitrogénio. Foi analisado que as dimensbes do canal
dependem da posicdo da mascara e das lampadas e que existe uma relacdo linear
entre a espessura da linha da mascara com a linha do canal.

COSTA JUNIOR, (2012), fez um estudo tanto tedrico quanto experimental a
respeito do comportamento térmico da mistura de fluidos com diferentes temperaturas
em micromisturadores de diferentes geometrias. Os micromisturadores foram
elaborados a partir da fotoresina baseada nos oligdmeros uretana e acrilato (UA)
empregando a técnica de fotolitografia.

Chen, (2012) fez um estudo sobre microreatores de diferentes geometrias para
a sintese do biodiesel. Os microrreatores utilizados foram fabricados em um substrato
polimérico através da técnica da fotolitografia.



CAPITULO 3

3. Microfabricacao por fotolitografia

A litografia € uma técnica que desempenha um papel central em
microfabricacdo. Esta técnica tem como objetivo criar um determinado padrdo no
material usado a fim de se fabricar o0 microssistema. Dependendo do feixe de energia
usado no processo, a litografia pode ser dividida em fotolitografia, litografia por raio-x,
litografia por feixe de elétrons e litografia por feixe de ions. No presente trabalho os
perfis de microcanais desenvolvidos, foram todos obtidos a partir da fotolitografia, e do

desenvolvimento da mesma.

De um modo geral, o procedimento de fabricacdo de microdispositivos por
fotolitografia consiste basicamente em se utilizar a luz ultravioleta (U.V.) como fonte de
energia e assim se conseguir realizar a transferéncia de padrdes e geometrias para o
substrato a fim de se fabricar o microdispositivo desejado. Para isso, € necessario
trabalhar-se com um substrato que seja sensivel a essa radiacdo. A transferéncia de
padroes se d4 com a exposicdo seletiva da fotoresina a luz ultravioleta. Para tal,
utilizamos uma mascara (fotolito), posicionando-a entre a fonte luminosa e o material
fotosensivel. A mascara deve ser confeccionada a partir de um material transparente,
contendo o0 padrdo que se deseja transferir ao substrato em preto. Desse modo,
expondo a fotoresina a luz ultravioleta, a parcela que esta sob a parte transparente da
mascara possa vir a ser polimerizada e a parcela protegida pela parte opaca (parte
preta) ndo sofra polimerizacdo. Posteriormente com a retirada da parte ndo
polimerizada, observam-se os padrbes transferidos da mascara para o material,
formando canais no substrato. Em seguida é feita a selagem do microdispositvo,
possibilitando assim a movimentacdo de fluidos em um canal com dimensées na

ordem de micrometros.

FERNANDES e FERREIRA (2006) desenvolveram um processo de
microfabricacdo a partir de uma fotoresina a base de uretana e acrilata (UA)

tipicamente usado na industria grafica. Essa resina baseada nos oligdmeros de



uretana e acrilato pode ser utilizada na construcéo de estruturas microfluidicas a partir

da técnica de fotolitografia.

A vantagem da escolha de resinas a base de uretana — acrilato para se
desenvolver microssistemas, esta no fato de a mesma apresentar propriedades muito
semelhates as do PDMS (material frequentemente utilizado na fabricacdo de
microssistemas), somado ao fato de ela ser uma resina comercial de baixo custo,
possibilitando desenvolvimento de sistemas microfluidicos de forma rapida e sem a
necessidade de equipamentos especiais. A figura 3.1 apresenta um oligbmero tipico

de uretana-acrilato.

Q—NHCOOE H—CH,— }CNH‘Q

=CH
NHCOOCHgonocCH =CH, NHCOOCH20H20?|CH 2

O 0

Figura 3.1 - Estrutura tipica de um oligbmero de Uretana-Acrilato —

3.1. Etapas da fotolitografia

De forma geral, o processo de microfabricacdo por meio da fotolitografia pode
ser dividido em seis etapas principais. A primeira etapa consiste na confec¢cdo do
fotolito (méscara), etapa essa responsavel pela definigdo da geometria do canal. A
segunda consiste na preparacdo da fotoresina e na sua deposi¢éo. A terceira etapa
consiste na exposi¢ao seletiva da fotoresina a luz U.V.. A quarta etapa € a chamada
etapa de revelacdo. Ela consiste na remocdo da fotoresina que néo foi sensibilizada
pela luz U.V. através de um banho revelador com um solvente apropriado. A quinta
etapa consiste na selagem dos microcanais, permitindo assim a movimentacdo de
fluidos em seu interior. Por fim temos a sexta etapa que consiste na comunicagédo dos
microcanais com o mundo exterior atraves de agulhas e mangueiras. A figura 3.2

apresenta uma figura esquemaética das etapas.



4. 5. 6. Agulhas

hidodermulag

< mangueia

Figura 3.2 - confecc¢ao do fotolito (mascara) 2- Preparacdo do polimero. 3- Exposi¢cédo do polimero
aradiacdo UV. 4- Revelacdo dos microcanais. 5- Selagem do microssistema. 6- Comunicacao do
microssistema com o mundo exterior (COSTA JUNIOR, 2012).

A seguir serdo apresentadas as etapas do processo de microfabricacdo por
fotolitografia, de forma mais detalhada.

Como ja foi mencionado, para se utilizar a técnica de microfabricacdo por
fotolitografia, € necesséaria a escolha de um material polimérico que seja sensivel a
radiacdo ultravioleta. E assim, esse material atuard como substrato aonde os canais
serdo gravados. O polimero utilizado para a fabricagdo foi uma resina a base de

uretana — acrilato.

A primeira etapa consiste na confeccdo de uma mascara Otica (fotolito). A
mascara é feita a partir de um material transparente, que possibilita a passagem da
radiacdo UV de forma seletiva. As mascaras usadas no processo de fotolitografia
foram confeccionadas utilizando transparéncias (CG7031S). Com 0 uso de uma
impressora a laser, € impressa na transparéncia em tinta preta, a geometria dos
canais. Os desenhos a serem impressos nas transparéncias, foram feitos no software
grafico AutoCAD (AutoDesk). A figura 3.3a e 3.3b ilustram dois exemplos das

mascaras, um micro-misturador em Y e um micro-misturador em T, respectivamente.



™
Pl

(a) (b)

Figura 3.3 - de mascaras o6ticas. (a) micromisturador em Y. (b) micromisturadorem T

A segunda etapa consiste na preparagdo do conjunto, para que esse possa ser
exposto a radiacdo UV. Para garantir a uniformidade da superficie do microssistema
gque se deseja fabricar, a mascara otica é fixada a uma placa de vidro. Como antes de
sofrer polimerizagédo, o polimero encontra-se no estado liquido, é necesséario ao se
deposita-lo sobre a transparéncia, conter seu deslocamento para que assim ele ndo se
espalhe por toda a transparéncia. Com o intuito de conter o polimero, cria-se uma
moldura constituida por fitas dupla-face de dimens&es conhecidas, (tipicamente 1,5 ou
2,0 mm de espessura). Com a moldura feita a resina é cuidadosamente depositada
dentro dos limites estabelecidos pela moldura e em cima do desenho impresso. Essa
deposicao é feita de forma a que o polimero preencha totalmente o volume destinado
a ele, e de forma a evitar a formacédo de bolhas em sua superficie. Posteriormente,
uma segunda placa de vidro com as mesmas dimensdes da primeira, € colocada
sobre o polimero, de forma a pressiona-lo e manter uniforme sua superficie superior. A

figura 3.4 mostra a deposi¢ao do polimero no conjunto.
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Figura 3.4 — Deposicado do polimero no conjunto méascara+ moldura

A terceira etapa consiste na exposi¢cao do conjunto a luz UV. A exposicao é
através da fotoexpositora, que se trata de equipamento que possui lampadas que
emitem feixes de luz na faixa do ultra-violeta. O tempo de exposi¢do necessario para
haver a polimerizagdo do polimero é determinado empiricamente, e varia de acordo
com o fabricante do polimero e com a disposicdo, quantidade e tipo de lampadas
presentes na fotoexpositora. A figura 3.5 mostra a fotoexpositora comercial utilizada no

presente trabalho contendo o com o conjunto mascara-polimero.
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Figura 3.5 - Fotoexpositora com conjunto mascara-polimero

A etapa seguinte é a revelacdo dos microcanais. A funcdo desta etapa é a
remogdo da camada de polimero que estava sobre a tinta durante a etapa de
exposicdo, e como consequéncia néo foi polimerizada. Colocamos o0 microcanal num
banho com um solvente apropriado, neste caso dgua e detergente. Para facilitar a
remogdo da parte ndo polimerizada, o banho foi feito com o uso de um agitador
ultrassénico. O banho tem tempo médio de duragdo de 10 minutos, e utiliza-se agua
destilada aquecida, juntamente com o detergente, de modo a diminuir a viscosidade
do polimero restante in natura e facilitar a sua remogé&o. A figura 3.6 mostra agitador
ultrassoénico utilizado nesta etapa.
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Figura 3.6 - Agitador ultrassénico

O banho ultrassénico € de fundamental importancia para a limpeza
completa dos canais, contudo ele por si s6 ndo é suficiente. Com o uso de uma
lupa, para tornar evidente a posi¢cdo dos canais na estrutura, foi direcionado
sobre os mesmos, através do uso de uma bomba, um jato de agua quente
misturada com detergente comercial. Apds essa etapa de lavagem, os canais
encontraram-se totalmente desobstruidos. A figura 3.7 mostra esse passo da

etapa de revelacéo.
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Figura 3.7 - remocao do polimero n&o polimerizado restante com o uso de um jato de agua e
detergente direcionados

Na quinta etapa temos a etapa de selagem dos canais. Apos ter sido fabricada
a base do microssistema, que contém o0s microcanais gravados, é necessério sela-lo,
pois 0s microcanais se encontram expostos e dessa maneira se torna impossivel o
escoamento e manipulacdo de fluidos em seu interior. Para isso é fabricada de
maneira similar a apresentada anteriormente, uma tampa. Como n&o existe
necessidade de haver canais gravados na tampa, a transparéncia usada na fabricacao
da tampa, ndo possui uma mascara impressa. O tempo de exposicao a radiacdo UV é
um pouco menor, pois é necessario que haja uma fina camada de fotorresina nao
polimerizada, para promover a adesdo entre as duas partes. Uni-se a base que
contem o micro-canal a “tampa” através de adesao quimica direta, ou seja sem
camadas intermediariais tem-se a ligacéo intra e inter molecular da resina da tampa
com a da base. Para obter uma melhor unido, é necessario deixar o conjunto (tampa +

base) numa camara onde passara um fluxo de gas argbénio, que tem a funcédo de
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remover o oxigénio presente na superficie do microcanal e da tampa, pois 0 mesmo é
prejudicial a selagem do microssistema. (FONSECA). Em seguida o microssistema,
ainda sobre o fluxo de argbnio, é exposto novamente a radiacdo UV, realizando de
forma definitiva a selagem dos microcanais. A figura 3.8 mostra os passos da etapa de

selagem.
| de Vid ()
Placa de Vidro — - {h}
Moldura— [l resiste ]
Placa de Vidro e TTTTTT Filme ndo polimerizado
|
Exposicao
(c)
Ar
. — oI
& o
I:H' - * ¥ 4
(d) (e)
10 min
15min {7]{1]
]

Figura 3.8 — Esquema do procedimento de selagem. (a) Exposicédo do polimero a radiagdo UV. (b)
Apéds a exposicéao, a tampa fabricada possui um filme fino ndo polimerizado. (c) Unido da tampae
da base que contém os microcanais. (d) Exposi¢do do conjunto a um fluxo de argonio; (e)
Exposicao do conjunto a um fluxo de argdnio enquanto exposto a radiagdo UV

Por fim, temos a etapa na qual conectamos 0 microssistema com o mundo
exterior. A conexdo no escopo do presente trabalho foi feita por meio de agulhas

hipodérmicas comerciais e tubos de plasticos como mostra a figura 3.9.
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Cor \Viétrico Gauge / Polzgada
P 13mm x 0,45mm  26G x 1/2"
B 20mm x 0,55mm  24G x 3/4"
I 25mm x0,60mm 233G x 1"
I 5 x0,70mm 222G x 1"
I 30m x 0,7Cmm  26G x 1/2"
I 25mm x 0,8Cmm  21Gx 1"
B 30mm x 0,.8Cmm 21G x 1 1/4'
I 40mmx1,20mm 18Gx1 1/2'

/7 @ '
P
w\ <
\.\\\ mangueira |
Agulhas
hipodermicas

Figura 3.9 - Conex&o do microssistema com o mundo exterior (COSTA JUNIOR, 2012).

A figura 3.10 mostra exemplos de microssistemas fluidicos que foram
fabricados pela técnica da fotolitografia usando a uretana-acrilato e a fotoexpositora
comercial, percorrendo durante 0 processo, cada uma das etapas descritas

anteriormente.

Figura 3.10 - — Microssistemas fluidicos fabricados por fotolitografia usando a uretana-acrilato e a
fotoexpositora comercial
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3.2

— Parametros de influéncia para a fabricagcdo por

fotolitografia

A partir do uso desta técnica de fabricacdo na confec¢do de microdispositivos,

podem-se verificar alguns parémetros que influenciam diretamente no acabamento

final dos microssistemas.

Geometria dos canais: Alguns canais fabricados com o mesmo
polimero, entretanto apresentando geometrias diferentes, apresentavam
diferente resisténcia mecanica. Determinados trechos contendo
bifurcagcbes, ou mudancas de direcdo muito expressivas, estavam
significativamente mais favoraveis ao rompimento com a manipulacéo

do dispositivo.

Tempo de exposigcdo aradiagcdo UV: Quanto mais longo € o tempo de
exposicao da resina fotossensivel a radiacdo UV, maior é parcela da
parte que sofre polimerizacdo. Um maior tempo de exposicao implica
em canais com menores dimensfes. E um tempo de exposicdo
relativamente curto, elabora canais muito frageis, que se rompem

facilmente com o manuseio.

Posicionamento e tipo das lampadas: (FONSECA, 2007) construiram
um microanalisador de injecdo de fluxo por meio de um processo
litografico utilizando a fotoresina de uretana e acrilato. Foi observado
gue o posicionamento das lampadas em relacédo ao conjunto mascara +

polimero, influi nas dimensées dos canais.
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CAPITULO 4

4. Microcanais confeccionados com

a maquina fotoexpositora comercial

4.1. Caracteristicas da fotoexpositora

A maquina fotoexpositora comercial que foi utilizada nesse trabalho é uma
maquina desenvolvida originalmente pelo fabricante para a confec¢édo de carimbos (a
figura 4.1 mostra essa maquina). Ela possui 8 lampadas tubulares, distribuidas
internamente em dois conjuntos de 4 lampadas, um deles na parte superior e outro ha
parte inferior. Esses conjuntos podem ser acionados independentemente. Cada uma
das lampadas possui uma potencia de 15 Watts. As figuras 4.2 e 4.3 mostram 0s

conjuntos de lampadas mencionados.

Figura 4.1- Maquina Fotoexpositora comercial
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Figura 4.2 - lampadas inferiores da fotoexpositora ( conjunto de 4 lampadas)
tubulares)

N e

Figura 4.3 - lampadas superiores da fotoexpositora (conjunto de 4 lampadas tubulares)
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Fabricaram-se diversos tipos de microdipositivos fluidicos como, por exemplo
micromisturadores e microrreatores, com diferentes geometrias. Entretanto como foi
mostrado por FONSECA, 2007, e também constatado no presente estudo, o
posicionamento das lampadas em relagdo ao conjunto méscara + polimero, influencia

nas dimensdes dos canais.

O perfil da seccao transversal é definido pelo modo com o feixe de luz que
emana das lampadas atinge o substrato durante a etapa de exposi¢do. O interior dssa
fotoexpoistora comercial ndo € da cor preta o que possibilita que os feixes de luz
sejam refletidos e terminem que por atingir o polimero tanto de forma direta como de
forma indireta. A figura 4.4 ilustra como os feixes de luz provenientes das lampadas

atingem o conjunto.

B Maguina fotoexpositora
Bandeja de vidro

. Conjunto de lampadas

B Conjunto mascara + substrato

B Raios emitidos pelas lampadas

Figura 4.4 - Comportamento dos feixes de luz durante a exposicéo
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4.2. Microssistemas desenvolvidos

A seguir sdo apresentados exemplos de microssistemas fabricados e séo

relatados detalhes de sua fabricacao.

e Micromisturador em Y

A figura 4.5 mostra um micromisturador Y fabricado por fotolitografia.

Figura 4.5-Exemplo de micromisturador com entrada em Y fabricado por fotolitografia

O micromisturador em Y consiste de uma entrada em Y, seguida de um canal
de mistura em linha reta. A figura 4.6 mostra a mascara usada na confeccao desse
tipo de micromisturador.
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Figura 4.6 — Exemplo de méascara utilizada na fabricagdo de um micromisturador em Y

A mascara mostrada na figura 4.6, apresenta linhas com espessuras iguais a
400 micrometros. A figura 4.7 mostra uma imagem longitudinal ampliada dos canais
fabricados, obtidas com a microscopia, e com essa imagem podemos obter as reais
dimensdes dos canais. A mascara confeccionada para a fabricacdo desse canal
visava a fabricagdo de canais com um comprimento de mistura de 6 centimetros e um
didmetro de 400 micrometros. Contudo, observa-se que a dimensdo do microcanal
fabricado € menor do que as dimensfes apresentadas pela mascara, tendo de fato
produzido um microcanal com uma largura aproximada de 313 micrometros. Podemos
observar que no interior do canal, encontram-se manchas brancas, que sdo de fato
evidencias da irregularidade do leito do canal, pois as partes mais claras sao as areas
do canal que ficaram mais rasas e as mais escuras mais fundas. O que determina a
profundidade do canal € o tempo de exposicdo, contudo devido as dire¢bes com as
quais os feixes luminosos incidem sobre o polimero, diferentes quantidades de
substrato sdo polimerizadas ao longo do canal, provocando assim irregularidades ao

longo do seu comprimento.

Seguindo as estapas do processo fotolitografico mencionadas anteriormente,
fazemos a selagem do microcanal. A figura 4.8 mostra a imagem ampliada do tipo de
seccao transversal que esse obtem com esse tipo de lampada e disposi¢do destas na
fotoexpositora comercial. Tratasse de uma imagem de um corte do sistema selado,

apos todo o processo de fabricacéo estar concluido.
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Figura 4.7 - — Foto obtida com microscopia da entrada do micromisturador Y
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Figura 4.8- Foto obtida com microscopia da sec¢do transversal do micromisturador em Y

e Micromisturador Sinuoso

Algumas substancias necessitam de mais tempo em contato do que outras
para se misturarem completamente, e por isso em alguns casos pode ser necessario
fabricar micromisturadores com um maior comprimento de mistura sem que isso
acarretasse em um aumento das dimensfes externas do dispositivo. A figura 4.9

mostra um micromisturador desse tipo.
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Figura 4.9- Micromisturador sinuoso fabricado por fotolitografia

O micromisturador sinuoso consiste em um canal de mistura em degraus
periédicos. O canal de mistura deste dispositivo possui um diametro de
aproximadamente 300 ym e um comprimento de mistura de cerca de 26 cm. A
fabricagdo desse tipo de microcanal apresenta algumas dificuldades a mais em
relacdo ao micromisturador em Y apresentado anteriormente na figura 4.5. Como pode
se obsevar na figura 4.10, os trechos do microcanal que estdo perpendiculares as
lampadas durante a sdo mais estreitos, enquanto que quando que os canais que ficam
paralelos em relagdo as lampadas sdo mais largos. FONSECA et al. (2007) explica
gue isto ocorre devido ao fato que existe uma maior penetragcédo de radiacao dentro do

substrato quando a exposicdo perpendicular € usada, provavelmente devido ao
espalhamento de luz e o uso de um feixe de radia¢éo ndo colimado.
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Figura 4.10- (a) canal disposto perpendicularmente ao conjunto de lampadas (Cota de 291,97
micrometros) (b) canal disposto paralelamente ao conjunto de lampadas (cota de 319,78
micrometros;(c) jungao entre os canais dispostos na horizontal com os canais dispostos na
vertical,(cota de 449,97 micrometros)

4.3. Seccéo transversal X tempo de exposicao

Quanto mais tempo o polimero ficar exposto a luz ultravioleta, maior
guantidade de material sofre polimerizagdo. A seguir mostramos como a secc¢do
transversal do canal varia sua area de acordo com o tempo de exposi¢do. Esse é um
detalhe interessante do processo de fabricacdo, pois quanto menos tempo a resina
estiver exposta, mais profundo sera o microcanal gravado, entretanto mais fragil sera a
estrutura do dispositivo. A figura 4.11 mostra como a secc¢ao transversal do canal em

funcao de trés diferentes tempo de exposi¢ao.
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Figura-4.11 - (a) - Seccc¢ao transversal ap6s 45 segundos de exposi¢édo; (b) - sec¢ao transversal
apos 25 segundos de exposicao; (c) Seccéo transversal apés 20 segundos de exposi¢éo
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CAPITULO5

5. Fotoexpositora de luz pontual

5.1. Projeto da fotoexpositora de fonte de luz pontual

A motivacao em se desenvolver uma nova maquina fotoxpositora baseou-se na
possibilidade de se produzir microssistemas, com um controle mais rigido de suas
dimensdes, com um melhor acabamento, se¢cfes mais regulares e perfis transversais
retangulares, o que nao foi possivel com o uso da fotoexpositora comercial. Como foi
relatado por FONSECA, 2007 confirmado e apresentado anteriormente pelo presente
trabalho, o posicionamento das lampadas e a maneira com que o feixe de luz incide
sobre o0 material a ser polimerizado séo responsaveis pela definicdo da geometria do
canal. Desta maneira os principais objetivos pretendidos com esta nova fotoexpositora
foram: a fabricacdo de microcanais com um perfil retangular e a uniformidade nas

dimensdes dos microcanais quanto ao seu posicionamento na mascara.

Neste sentido, o desenvolvimento de uma nova fotoexpositora foi baseado
fundamentalmente na mudanca na maneira com que o feixe de luz atinge o material a

ser polimerizado.

Para se produzir microcanais com uma seccao transversal retangular, é
necessario que os raios de luz estejam praticamente paralelos ao atingirem a mascara
litografica. Para isso, usa-se uma fonte pontual de luz colocada a uma distancia
suficientemente grande de forma que apenas um pequeno angulo ilumine o objeto a
ser litografado, garantindo assim que o feixe de luz incida praticamente paralelamente
ao material a ser polimerizado. No presente projeto, optou-se como fonte luminosa
pontual, pela utilizacdo de um LED com comprimento de onda na faixa de 395~400nm
ou seja, ha faixa do ultra-violeta, uma vez que a uretana — acrilato sofre polimerizacdo
guando expostas a este tipo de luz. A figura 5.1 mostra o LED que foi selecionado
para o projeto, fornecida pelo fabricante. A Tabela 5.1 apresentada as especificacbes

técnicas do LED.
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Figura 5.1 - LED UV da MaueBia eletrénica (foto fornecida pelo fabricante)
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Tabela 5.1 - especificac6es técnicas do LED

Cor UV (luz negra)
Tamanho 5mm
Bulbo Transparente
Comprimento de onda 395 ~ 400nm
Voltagem 34~36v
Corrente reversa 10 uA
Intensidade luminosa 20000 mcd
Vida util 100,000 Horas
Anglo de abertura 60 graus
Consumo 500mw
Max Continuous Forward Current 100mA
Max Peak Forward Current 150mA
Voltagem reversa 5V
Temperatura de Soldagem 240°C (<5Sec)
Temperatura de Operagao de -30°C ~ +85°C
Temperatura de preservagao de -30°C ~ +100°C

O interesse em se fazer com que o0s raios de luz vindos da fonte luminosa
incidam de forma paralela sobre o substrato esta no fato de que incidindo dessa forma,
rigorosamente apenas a parcela de polimero protegida pela linhas pretas da mascara
ndo seria polimerizada, o que faria com que o perfil do canal fosse retangular, e
associa-se a isso o fato de o interior dessa maquina ser inteiramente da cor preta,
minimizando as reflexdes de modo que os Unicos raios de luz que incidem sobre o

substrato sdo aqueles que vem diretamente do LED.

Uma segunda variavel importante de se verificar € o “angulo do feixe de luz’,
que pode ser compreendido pela figura 5.2. O angulo de abertura do feixe de luz do
LED selecionado para o projeto € muito grande segundo o fabricante é de 60°. Apesar
desse fato, esse foi 0 LED selecionado pois dentro da disponibilidade do mercado
nacional, era o mais indicado para o projeto. Como ja foi mencionado, € importante
que o angulo de abertura do feixe de luz seja pequeno, para que 0s raios incidam
sobre o substrato de forma quase paralela e assim ser possivel fabricar canais com

seccoes transversais retangulares.
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Figura 5.2 Angulo do feixe de luz emitido pelo LED

As dimensdes da fotoexpositora foram calculadas de modo a fazer com que o
feixe de luz incida de forma quase paralela no conjunto mascara+substrato. Para isso
€ necessario determinar os valores corretos para a distancia entre o LED e o

substrato, para a area que se quer que figue exposta a luz.

As dimensbes externas dos microdispositivos mostrados nos capitulos
anteriores, que foram fabricados com a fotoexpositora comercial, eram de 4
centimetros por 8 centimetros. Deste modo foi definida como sendo 10 centimetros o
didametro da area a ser atingida pela luz.

Como mencionado anteriormente, é importante que o feixe de luz incida sobre
0 substrato com seus raios quase paralelos. Entretanto o angulo de abertura do LED,

sendo grande é necessario que esse angulo seja de alguma forma limitado. Visando
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limitar o &ngulo do feixe de luz, um anteparo com um furo foi colocado, reduzindo a
angulacéo do feixe pra 10°, valor apropriado para que os raios atinjam o substrato
estando praticamente paralelos entre si.

Uma vez determinados o valor da area a ser atingida pelo feixe, e o valor de
angulo adequado para que os raios de luz ao polimerizarem o substrato protegido pela
mascara produzam um canal com seccao transversal retangular, podemos determinar
dimensbes importantes na elaboragdo do projeto. Obtém-se agora a distancia
adequada entre a fonte luminosa o conjunto mascara + substrato e o diametro do furo
presente no anteparo. Essas dimensfes sdo determinadas através de um célculo
basico de geometria. A figura 5.3 ilustra os angulos e dimensfes calculadas para a
fotoexpositora.

Figura 5.3- Esquema ilustrativo de angulos e dimensdes
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Observa-se que em comparacdo com a fotoexpositora comercial na qual a
potencia utilizada na polimerizacdo € de 65W ( quatro lampadas de 15 W cada), a
maquina fotoexpositora de luz pontual possui apenas 500 mW de potencia para ser
utilizada na polimerizacdo, o que deve acarretar em tempos de exposicdo muito

maiores.

E importante ressaltar que a presenca do anteparo, responsavel por limitar o
angulo do feixe de luz para 10°, ndo acarreta numa reducéo na potécia do LED, pois o
feixe de luz ndo estda sendo colimado, e sim apenas estd tendo sua passagem
restringida.

Sabendo-se que a area na qual a amostra esta contida € de 100 mm, e que o
feixe de luz deve incidir sobre a mesma com um angulo de 10°, determinamos como
mostra a figura 5.7 que a distancia entre o LED e a amostra deve ser de 571,5 mm. O
didmetro do furo do anteparo necessario para delimitar o angulo para 10° depende da
distancia escolhida para separar o LED do anteparo. Assumindo uma distancia de 300
mm entre o LED e o anteparo, o furo presente no anteparo apresenta um raio de 26,24

mm.

A figura 5.4 mostra um desenho ilustrativo da nova fotoexpositora de luz
pontual proposta pelo presente trabalho, e a figura 5.5 ilustra uma vista do interior
desta nova fotoexpositora mostrando como fica dividido seu interior e as figura 5.6, 5.7
e 5.8 mostram os desenhos técnicos da nova fotoexpositora com as suas respectivas

cotas para as dimensoes.
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Figura 5.4 -- Desenho ilustrativo da nova fotoexpositora de luz pontual; (1)- Botdo de acionamento;
2) porta de acesso na qual se insere o conjunto mascara+ substrato; (3) temporizador responsavel
pela determinagao do tempo de exposicdo;(4) compartimento onde fica alojado o circuito elétrico
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Figura 5.5 - esquema do interior da fotoexpositora; (1) diviséria do equipamento destinada a conter
o circuito eletrdnico; (2) camara de exposi¢éo, parte do equipamento na qual o conjunto
mascara+substrato é inserido e exposto a luz UV;(3) anteparo com furo, responsavel por limitar o
angulo do feixe de luz emitido pelo LED;(4) LED emissor de luz UV, fonte pontual de luz

35



370

£45

247

25

205

Figura 5.6 - Dimensdes externas da fotoexpositora, dimensdes em milimetros
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215

Figura 5.7 - dimensdes da porta de acesso, cotas em milimetros
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Figura 5.8 Dimensdes do anteparo com furo, cotas em milimetros

Um circuito eletronico foi construido para fazer a ligagdo entre o temporizador e
o LED, assim permitindo ao usuério escolher por quanto tempo se deseja deixar 0
polimero exposto a luz. O temporizador selecionado foi o0 modelo TDHO33N do
fabricante THOLZ. Trata-se de um Temporizador digital multifungcdo programéavel e
visualizacdo dos tempos, o TDH pode ser configurado como temporizador ao pulso,
instantaneo, ao retardo e ciclico. A tabela 5.2 mostra as caracteristicas desse

equipamento.
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Tabela5.2 - caracteristicas do temporizador

Dimensdes 48x48x90mm
Peso aproximado 175g;
Alimentacao 110/220Vca, 50-60Hz, 24Vca, 48Vca
Escalas 999,9s; 99,59min.; 999,9min.; 9999min

A figura 5.9 mostra um esquema do circuito elaborado para a fotoexpositora.

Temporizador /

V“* ——
n

Figura 5.9 -circuito elétrico da fotoexpositora; (a) fonte de 5V; (b) resistor de 120 Ohms; (c) LED

5.2. Construgcdo e montagem da nova fotoexpositora de fonte
de luz pontual.

Uma vez ja tendo se definido as dimensdes necessérias para a maquina operar
0 passo seguinte que foi a sua fabricacdo. Para tanto foi contratada a empresa
Deteken engenharia para a confeccdo da parte estrutural do equipamento. A figura
5.10 mostra a nova fotoexpositora fabricada.
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Figura 5.10 - Fotoexpositora de luz pontual

A figura 5.11 mostra o conjunto mascarat+substrato sendo inserido na
fotoexpositora
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Figura 5.11 - Fotoexpositora de luz pontual com conjunto mascara + substrato sendo inserido para
posterior exposicdo a UV
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A figura 5.12 mostra como o LED responsavel pela emissédo da luz UV fica

preso no topo da maquina, na parte interna.

Figura 5.12 — LED preso na tampa que fica na parte superior interna do equipamento

A figura 5.13 mostra uma vista de cima do anteparo indicado na figura 5.8, para
limitar o feixe de luz em 10°C segundo o projeto apresentado anteriormente.

Figura 5.13- Anteparo
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A figura 5.14 mostra o compartimento reservado para o temporizador e o

circuito eletrénico no interior da maquina.

Figura 5.14 — Foto do compartimento reservado para o circuito eletronico

Para se inserir 0 conjunto mascara + substrato na fotoexpositora, um suporte
de acrilico” foi elaborado, com o intuido de conter o substrato e manter a uniformidade
de suas superficies. A figura 5.15 mostra esse suporte, com 0 conjunto mascara +

substrato preso a ela, para posterior insercédo na fotoexpositora.
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Figura 5.15 - Suporte de acrilico utilizada para conter o cojunto mascara + substrato durante a
exposicéao

No procedimento de fabricagdo com esta nova fotoexpositora € esperado a
necessidade de uma dupla exposicdo sequencial, por ambos os lados, dos
microssistemas. Uma vez que o feixe de luz s6 atinge o polimero de forma ortogonal,
associando com o fato de ndo haver exposicdo de forma indireta, pois o interior do
equipamento é todo preto, o polimero contido entre a mascara e o a placa de acrilico
nao sofre nenhuma polimerizagdo, assim o canal fica sem “fundo”. Por isso, o
processo de fabricagcdo com a fotoexpositora de luz pontual, requer mais de uma etapa
de exposicao a luz ultra-violeta. A figura 5.16 mostra isso.

44



.'.. ) Substrato n@o polimerizado
[ Substrato polimerizado
. Raios emitidos pelo led atingindo o substrato de forma perpendicular

Figura 5.16 — (1) — Inicio do processo de exposi¢cdo do substrato ao feixe de raios emitidos pelo
LED que atingem o material de forma perpendicular; (2)Fim do processo de polimerizagao, a parte
do substrato que ndo estava protegida pela mascara foi totalmente polimerizada; (3) Inversao do

microssistema, para que possa ser polimerizado parcialmente a parte anteriormente protegida pela
mascara, criado assim um “fundo” para o canal.
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CAPITULOG6

6. ConclusOes e sugestoes

O presente trabalho apresentou a técnica de microfabricacdo para o
desenvolvimento de dispositivos microfldidicos a partir de uma resina de baixo custo, a
uretana acrilato, usando para isso uma fotoexpositora comercial e apresentou o
projeto e construcdo de uma nova fotoexpositora de fonte de luz pontual, com o
objetivo principal de fabricar canais mais regulares e com secdo transversal

retangulares.

Fabricacdo dos microssistemas utilizando a fotoexpositora comercial foi
baseada no trabalho proposto por FERNANDES e FERREIRA (2006), onde o polimero
utiizado é uma fotorresina a base de uretana-acrilato, bastante empregada
industrialmente no setor grafico. As mascaras foram fabricadas utilizando papel do tipo
transparéncia e com os desenhos dos microcanais impressos atraves de uma
impressora a laser. A fabricacdo com o0 uso da fotoexpositora comercial apresentou
um resultado bastante satisfatério com microssistemas de diferentes geometrias e
dimensdes com uma boa qualidade através de uma técnica simples e de custo muito
baixo em relagdo as outras técnicas de microfabricacdo. Entretanto algumas
particularidades e limitagcbes foram constadas nesta fabricacdo sendo elas: a
dependéncia das dimensdes com relacdo ao posicionamento das mesmas com
relagéo a fonte luminosa e a impossibilidade de se fabricar microssistemas com um
secbes transversais retangulares. Essa situagdo motivou o projeto de uma nova
méquina fotoexpositora baseada fundamentalmente na mudanga na fonte e na forma

de iluminagéo no processo de fabricacgéo.

A nova fotoexpositora com fonte de luz pontual foi projetada e contruida no
contexto do presente trabalho, utilizando um LED de 500 mW de poténcia, com um
angulo de feixe de luz de 60°, tendo seu valor reduzido para 10° com o uso de um
anteparo, do fabricante nacional MaueBia eletronica. O projeto e a nova fotoexpositora

contruida foram detalhadamente apresentado ao longo do presente documento.
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Infelizmente observou-se que quando posta em operagdo, a hova
fotoexpositora de luz pontual mostrou-se incapaz de polimerizar a resina. Diversos
tempos de exposicdo foram tentados, tempos esses chegando a 80 minutos sem

interrupgdes, mas sem sucesso.

Percebeu-se que apesar de o LED selecionado para o projeto emitir luz numa
faixa de comprimento de onda adequada, a do ultravioleta, a baixa poténcia do LED foi
crucial para a ndo polimerizacdo do substrato. Todavia ndo foi possivel encontrar no

mercado nacional LED com as especificacbes desejadas.

Uma opcéo a vir a ser explorada é a utilizacdo de um conjunto de LEDs que

emitam na faixa do UV, e com isso ter um aumento consideravel de poténcia.

Outra opcao bastante interessante visando a continuag@o do presente trabalho
seria a substituicAo do LED atual por um outros tipos de LED que podem ser

encontrados no mercado internacional, sendo eles:

O LED fabricado pela empresa LEDengin, correspondente ao modelo LPZ-
O00UAOQO, tem poténcia de 19,5 Watts (19500 mW) a corrente de 1 A no comprimento
de onda de 400 nm, tdo potente quanto uma lampada fluorescente. A figura 6.1,

mostra uma imagem desse LED.

S -
.s’;\‘V \=___. z/
=% \/\'/\ J

e A\

Figura 6.1 Led da LEDengin, emite na faixa do UV, com uma alta poténcia

Também como sugestdo para trabalhos futuros pode se pensar no uso
combinado de LED e lente, neste sentido a propria LEDengin, teria o0 modelo LLSP-
3T11-H que é uma lente que possui um grau de abertura de 15° o que visando atender
as necessidades de uma fotoexpositora de luz pontual, é bastante interessante. A

figura 6.2 mostra essa lente.
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Figura 6.2 - lente com 15° de abertura do feixe
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