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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar os fundamentos dos sistemas microeletromecanicos
quanticos (QMEMS), explorando seus principios de funcionamento, processos de fabricacdo e
aplicacdes emergentes. Inicialmente, é realizada uma abordagem tedrica sobre os sistemas mi-
croeletromecanicos (MEMS), destacando sua importancia no desenvolvimento de dispositivos mi-
niaturizados para as mais diversas dreas da industria e da ciéncia. Em seguida, sdo discutidas as
principais tecnologias associadas a fabricacdo de MEMS, com €nfase no processo de eletrodeposi-
cdo de filmes finos, que permite a constru¢do de microestruturas com elevada precisio e proprie-
dades funcionais ajustdveis. O trabalho também aborda a evolu¢do dos MEMS para os QMEMS,
dispositivos capazes de operar em regimes quanticos, explorando fendmenos como superposicao
e entrelacamento, com aplicagdes diretas em sensores quanticos, transdutores, navegacao inercial
autdbnoma e comunicagdo quantica. Além disso, sdao discutidas as perspectivas inovadoras para a
producdo de QMEMS, incluindo o uso de substratos hibridos, como durdéid e silicio, e técnicas
avancadas de microfabricacdo. Este estudo visa contribuir para a compreensao dos desafios e das
oportunidades que essa tecnologia emergente oferece, consolidando sua relevancia no cendrio atual
da engenharia e das ciéncias aplicadas.

Palavras-chave: MEMS. QMEMS. Eletrodeposi¢do. Filmes finos. Microfabricacdo quéntica.



ABSTRACT

This work aims to present the fundamentals of quantum microelectromechanical systems (QMEMS),
exploring their operating principles, manufacturing processes, and emerging applications. Initially,
a theoretical approach is conducted regarding microelectromechanical systems (MEMS), highligh-
ting their importance in the development of miniaturized devices for various sectors of industry and
science. Subsequently, the main technologies associated with MEMS manufacturing are discussed,
with emphasis on the electrodeposition process of thin films, which enables the construction of
microstructures with high precision and tunable functional properties. The study also addresses the
evolution from MEMS to QMEMS, devices capable of operating in quantum regimes, exploiting
phenomena such as superposition and entanglement, with direct applications in quantum sensors,
transducers, autonomous inertial navigation, and quantum communication. Additionally, innova-
tive perspectives for the production of QMEMS are discussed, including the use of hybrid subs-
trates, such as duréid and silicon, and advanced microfabrication techniques. This research aims
to contribute to the understanding of the challenges and opportunities that this emerging techno-
logy offers, consolidating its relevance in the current landscape of engineering and applied sciences.

Keywords: MEMS. QMEMS. Electrodeposition. Thin films. Quantum microfabrication.
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1 Introducao

Os avancos tecnoldgicos desempenham um papel essencial na miniaturizagdo e na otimi-
zacdo de dispositivos eletromecanicos. Nesse cendrio, os sistemas microeletromecanicos (MEMS)
emergem como uma tecnologia inovadora, capaz de integrar componentes mecanicos e eletronicos
em escala microscopica, resultando em dispositivos altamente eficientes e compactos (MALUF;
WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002). Esses sistemas sdo amplamente utilizados em diver-
sas dreas, incluindo biomedicina, telecomunicacdes, automagao industrial e até mesmo na industria
militar, devido a sua versatilidade e desempenho aprimorado.

A microusinagem € um processo fundamental para a fabricacdo de microestruturas avancga-
das, possibilitando a construcio de dispositivos de alta precisdo em escala micrométrica. Com essa
técnica, € vidvel a producdo de sensores de pressdo, acelerometros, giroscopios e ressonadores,
além do desenvolvimento de sistemas Opticos e microbombas voltadas para aplicacdes biomédicas.
A capacidade de integrar diferentes funcionalidades em um unico chip proporciona vantagens sig-
nificativas, como reducdo de consumo de energia, maior eficiéncia e menores custos de produgao,
tornando os MEMS uma alternativa promissora para diversas aplicacoes tecnologicas (ALGAMILI
et al., 2021).

A possibilidade de construir dispositivos de dimensdes microscépicas foi inicialmente dis-
cutida pelo fisico Richard Feynman em sua palestra *There’s Plenty of Room at the Bottom’, em
1959 (FEYNMAN, 1961). No final da década de 1940, com a invencao do transistor, tornou-se pos-
sivel imaginar circuitos eletronicos cada vez menores. Avangos na fabricagdo de semicondutores
possibilitaram a cria¢do dos primeiros circuitos integrados, culminando na Lei de Moore, proposta
em 1965, que previa a duplicacdo do nimero de transistores nos chips a cada dois anos.

Nos anos 1980, o desenvolvimento de técnicas como o processo LIGA permitiu a fabricacio
de microestruturas complexas com alta precisio (CHAUDHARY et al., 2017). Em paralelo, a
descoberta do efeito piezoresistivo em semicondutores, aprofundado por Charles Smith em 1954,
contribuiu para o avango dos sensores MEMS (SMITH, 1954). O silicio mostrou-se um material
extremamente vantajoso devido as suas propriedades mecanicas e elétricas.

Os MEMS possuem uma ampla gama de aplicagdes. Na industria automotiva, sensores
MEMS sao fundamentais em sistemas de seguranga, como airbags e controle de estabilidade. Na
medicina, sdo usados em microagulhas, sensores implantdveis e sistemas de diagndstico de alta
precisdo. Na eletronica de consumo, estdo presentes em smartphones e wearables, permitindo
funcionalidades como estabilizacdo de imagens e reconhecimento de gestos (INFINEON TECH-
NOLOGIES, 2023; POCKETLAB, 2023). Além disso, sdo usados na industria aeroespacial e no
setor de energia, onde contribuem para maior eficiéncia e confiabilidade.

A fabricagdo dos MEMS envolve desafios como o controle preciso da deposi¢do de ma-
teriais, alta resisténcia mecanica e compatibilidade com microfabricacio (MALUF; WILLIAMS,
2004). Questdes como comportamento em escala reduzida e efeitos quanticos tornam o desenvol-
vimento ainda mais desafiador (SUN et al., 2023; SLOWIK et al., 2016). No entanto, avancos em
nanotecnologia e micromanufatura t€m permitido superar essas barreiras.

Outro aspecto fundamental € a busca por novos materiais e técnicas. O uso do silicio per-
mitiu avangos significativos, mas hd interesse crescente em polimeros condutores e ligas metélicas
avangadas (KHAN et al., 2017). Técnicas como impressdo 3D micrométrica e litografia por feixe
de elétrons também vém sendo exploradas.

O objetivo deste trabalho € explorar os fundamentos dos MEMS, suas principais classifica-
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coes e aplicagdes, bem como discutir os desafios e limitagdes tecnoldgicas. Para isso, foi adotada
uma revisdo bibliografica detalhada com base em livros, artigos e relatorios técnicos. Por fim, se-
rdo discutidos os impactos da miniaturiza¢do na sociedade moderna e as perspectivas futuras. Com
a tendéncia crescente a nanotecnologia, os sistemas nanoeletromecanicos (NEMS) surgem como
a proxima fronteira, abrindo caminho para dispositivos ainda menores e mais eficientes (EZAWA
et al., 2023; SUN et al., 2023). Assim, o estudo dos MEMS se torna cada vez mais relevante,
impulsionando a inovagdo e a evolugdo tecnoldgica global.
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2 Revisao Teorica

A presente sessao tem como objetivo apresentar uma revisao tedrica aprofundada sobre os
sistemas microeletromecanicos (MEMS) e sua evoluc¢do para os sistemas microeletromecanicos
quanticos (QMEMS). Esta abordagem tedrica busca fornecer os fundamentos cientificos, tecnolo-
gicos e fisicos que embasam a operagdo, a fabricacdo e as aplicacdes desses dispositivos, que re-
presentam atualmente uma das fronteiras mais avangadas da engenharia moderna (MALUF; WIL-
LIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021).

O conceito de miniaturizacio de dispositivos, que deu origem aos MEMS, foi formalmente
introduzido por Richard Feynman em sua histdrica palestra de 1959, intitulada “There’s Plenty of
Room at the Bottom” (FEYNMAN, 1961). Nela, Feynman destacou as infinitas possibilidades de
manipular a matéria em escala atbmica e molecular, antecipando uma revolugdo tecnoldgica que
se concretizaria décadas depois, com o avanco das técnicas de microfabricagdo e nanotecnologia.
Paralelamente, a evolu¢do da microeletronica, impulsionada pela Lei de Moore — que previa a
duplicacdo periddica do nimero de transistores nos circuitos integrados —, foi fundamental para
viabilizar a adaptagdo dos processos de fabricacao de chips semicondutores para a criacdo de siste-
mas micromecanicos integrados.

Os MEMS sio dispositivos que integram, em uma dnica plataforma, componentes mecani-
cos, elétricos, eletronicos e, em alguns casos, Opticos e fluidicos, geralmente construidos em subs-
tratos de silicio. Esses sistemas sdo capazes de realizar fungdes como detecgdo, atuagado, controle
e processamento de sinais fisicos, sendo aplicados de forma massiva nas indudstrias automotiva,
biomédica, aeroespacial, de telecomunicagdes e eletronica de consumo (ALGAMILI et al., 2021;
ZHU et al., 2019).

O funcionamento dos MEMS baseia-se na transducdo de sinais fisicos em sinais elétri-
cos, ou vice-versa, e esta fundamentado em diversos fendmenos fisicos. Entre eles, destaca-se o
efeito piezoresistivo, essencial para o desenvolvimento dos primeiros sensores de pressao em silicio
(SMITH, 1954). Outros principios fundamentais incluem o efeito piezoelétrico, a variagdo de ca-
pacitancia e a forcga eletrostatica. Além disso, em aplicacdes especificas, sdo explorados fendmenos
térmicos, magnéticos e 6pticos (KHAN et al., 2017).

A fabricagao dos MEMS ¢ realizada por meio de processos derivados da industria de semi-
condutores, combinando deposi¢do de filmes finos, litografia, gravagdo quimica e microusinagem.
Técnicas como o processo LIGA também sdo aplicadas para microestruturas complexas, especi-
almente quando sdo necessdrios componentes metdlicos com alta resisténcia (CHAUDHARY et
al., 2017). A eletrodeposicdo se destaca como processo essencial para filmes finos condutores e
sensoriais (SWAIN et al., 2022).

A escolha dos materiais € determinante para o desempenho dos MEMS. O silicio € ampla-
mente utilizado devido as suas excelentes propriedades mecanicas e elétricas (MALUF; WILLI-
AMS, 2004). Outros materiais empregados incluem 6xidos, nitretos, metais como ouro e niquel, e
materiais poliméricos como parylene e PDMS (BEACH et al., 1989; MONK et al., 1996).

A medida que os MEMS foram reduzidos para o regime nanométrico, surgiram os sistemas
microeletromecanicos quanticos (QMEMS), que operam em regimes onde efeitos como superpo-
sicdo de estados e quantizacdo de energia se tornam dominantes (SLOWIK et al., 2016; EZAWA et
al., 2023).

Nos QMEMS, ressonadores podem ser levados ao estado fundamental, permitindo obser-
vacdo direta de fendmenos quanticos (SUN et al., 2023). Eles sdo fundamentais para tecnologias
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emergentes como computacao quantica, comunicagao ultra segura e sensores gravitacionais de pre-
cisdo (EZAWA et al., 2023). Além disso, sdo empregados em sistemas de navegacdo inercial
quantica, oferecendo vantagens estratégicas em defesa, exploracdo espacial e tecnologias aeroes-
paciais (BRADLEY et al., 2024). A transi¢do dos MEMS para os QMEMS imp06s novos desafios,
como controle de decoeréncia, minimizacao de perdas e isolamento térmico (SLOWIK et al., 2016;
SUN et al., 2023). Novos materiais, como grafeno e nanodiamantes com centros NV, vém sendo
incorporados (TANAKA, 2024). Portanto, os MEMS e QMEMS configuram uma das dreas mais
promissoras da engenharia e da fisica aplicada, unindo conceitos cldssicos e quanticos na vanguarda
da inovacdo cientifica. Esta sessdo fornece a base tedrica essencial para as andlises e discussoes
nas secoes seguintes.

2.1 O que sao MEMS?

Sistemas microeletromecanicos (MEMS), ou tecnologia de microssistemas (MST), sado ter-
mos designados para a aplicacdo de tecnologias de sistemas complexos em dispositivos eletrome-
canicos em miniaturas (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002). No entanto, ndo
podemos limitar seu conceito apenas a esta defini¢do, pois hd uma ampla gama de aplicagdes que
esses equipamentos sdo capazes de realizar (ALGAMILI et al., 2021; ZHU et al., 2019). A par-
tir dessas funcionalidades, os MEMS também podem ser vistos como um conjunto de técnicas e
metodologias para a criacdo de sistemas microeletronicos, ou até mesmo, considerado um tipo de
tecnologia que integra elementos mecanicos e eletrdnicos a nivel microscopico.

Os MEMS possuem estruturas micro-mecanizadas, que sdao incorporadas em miniaturas, e
possibilitam uma utilizag¢do de altos niveis de componentes que fazem parte daquele sistema (MA-
LUF; WILLIAMS, 2004). Podem também trazer beneficios em questdo de custo-beneficio, pois
possuem baixo preco, reduzindo custos voltados a manutencao dos equipamentos. A tecnologia im-
plementada pelos MEMS permite a integracao de multiplas funcionalidades em espacgos reduzidos,
resultando em dispositivos mais eficientes quanto a velocidade de processamento e ao consumo de
energia.

Na Figura 1 (Adaptado de Infineon Technologies.), apresentamos um microfone MEMS di-
gital de alto desempenho, utilizado em aplicacdes de dudio, smartphones e dispositivos de captacao
de voz. Ja na Figura 2 (FONTE: Adaptado de Bosch Sensortec.), observa-se um sensor de pres-
sao MEMS da Bosch, com dimensdes extremamente reduzidas, exemplificando a miniaturiza¢ao
alcancada por essa tecnologia.

Figura 1 — Microfone MEMS digital de alto desempenho.



14

Figura 2 — Sensor de pressio MEMS da Bosch. O componente do sensor tem tamanho inferior a 1 mm x 1 mm.

2.1.1 There’s Plenty of Room at the Bottom

A primeira ideia do que se tornaria futuramente os MEMS surgiu durante a palestra "There’s
Plenty of Room at the Bottom’, ministrada em 26 de dezembro de 1959, por Richard Feynman,
renomado fisico tedrico e um dos mais influentes cientistas do século XX, que foi um dos pioneiros
na drea da nanotecnologia, durante a reunido anual da American Physical Society no Caltech. Neste
evento Feynman explorou as possibilidades da constru¢do de computadores muito pequenos, com
fios contendo 10 ou 100 dtomos de diametro, o que nos traz a ideia de componentes de MEMS
(FEYNMAN, 1961). Feynman (1959) destacou a complexidade dos processos cognitivos humanos
em comparagdo com os computadores:

"Se eu olhar para seu rosto, imediatamente reconhecerei que ja o vi antes. (Na verdade,
meus amigos dirdo que escolhi um exemplo infeliz para o tema desta ilustracdo. Pelo
menos reconheco que se trata de um homem e ndo de uma maca). No entanto, ndo hd
madaquina que, com essa velocidade, possa tirar uma foto de um rosto e dizer que é um
homem; e muito menos que € o mesmo homem que vocé mostrou antes - a menos que
seja exatamente a mesma foto. Se o rosto mudar; se eu estiver mais perto do rosto;
se eu estiver mais longe do rosto; se a luz mudar - eu o reconhego de qualquer forma.
Esse pequeno computador que carrego em minha cabega é capaz de fazer isso facil-
mente. Os computadores que construimos ndo sdo capazes de fazer isso. O ndimero de
elementos nessa minha caixa de ossos € muito maior do que o ndmero de elementos em
nossos maravilhosos computadores. Mas nossos computadores mecanicos sao muito
grandes; os elementos desta caixa sdo microscopicos. Quero fazer alguns que sejam
suf’-microscépicos. (FEYNMAN, 1961)."

— (Journal of Vacuum Science Technology Vol. B5, No. 1, pp. 88-91).

A partir deste evento, temos a idealiza¢do do que hoje conhecemos como o “Face ID”, pre-
sente em dispositivos eletronicos como, por exemplo, os smartphones (INFINEON TECHNOLO-
GIES, 2023). As possibilidades da existéncia de mdquinas muito menores, como sugeriu Feynman,
era algo que, se observadas as leis da fisica, era possivel e, possivelmente, vantajoso (FEYNMAN,
1961). As duvidas que o cercavam de tal fabricacdo eram de como poderia ser feito e quais limita-
coes eles encontrariam para tal producao. A ideia era das possibilidades de maquinas pequenas, mas
moveis. A fabricacdo desses dispositivos foi pensada inicialmente no rearranjamento dos dtomos



15

presentes, em seguida, evaporando o material e o isolante proximo a ele. Para a proxima camada,
evaporar outra posicdo de um fio, mais um isolante e seguir até evaporar o bastante para obter
um bloco de material, a fim de obter bobinas, condensadores, transistores e outros, que tenham
dimensdes extremamente finas (FEYNMAN, 1961). Entretanto, foram considerados os problemas
que poderiam existir acerca de maquinas tdo pequenas, como por exemplo, o comportamento dos
materiais em escala reduzida e a relacdo entre forca, drea e resisténcia do material. Em escalas mi-
croscopicas, o peso e a inércia dos materiais se tornam significativamente irrelevantes, pois a forca
aplicada neles se distribui em sua superficie, que estard muito menor, tornando maior a resisténcia
do material (MALUF; WILLIAMS, 2004). Em tal escala, os materiais se comportam de forma
diferente, pois os efeitos quanticos comecam a influenciar o material. Outro fator estava associado
a questdes magnéticas, como o dominio magnético, que para a escala dos MEMS, podem perder
sua capacidade de gerar um campo magnético utilizavel.

2.1.2 Lei de Moore

Gordon Moore, quimico e engenheiro estadunidense, disse em 1965 que desde a invengao
do transistor, no final da década de 1940, por William Shockley, John Bardeen e Walter Brattain,
o numero de transistores por polegada quadrada em circuitos integrados dobrava a cada 18 meses
desde que o circuito integrado foi inventado no final da década de 1950 e inicio da década de
1960 (ENCYCLOPADIA BRITANNICA, 2023). Ou seja, Moore indicou que a tecnologia se
concentraria cada vez mais em tamanhos menores. Com essa observagao, temos o fundamento
da “Lei de Moore”, que foi publicada no artigo “Cramming More Components onto Integrated
Circuits”, que aborda tendéncias na industria de microchips e processadores, ou seja, informa que
o nimero de transistores dos chips teria um aumento de 100%, pelo mesmo custo, a cada dois anos.

Na Figura 3, observa-se um grafico que ilustra a evolu¢do do ndmero de transistores nos
microchips ao longo das dltimas décadas, evidenciando o comportamento previsto pela chamada
“Lei de Moore”. Essa tendéncia indica que a cada dois anos, o nimero de transistores nos chips
dobra, mantendo um aumento de 100% no desempenho. (FONTE: Adaptado de Our World in Data
(2023).)
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Figura 3 — Um grafico semi-log das contagens de transistores para microprocessadores em relagdo as datas de introdu-
¢do, quase dobrando a cada dois anos.

A lei de Moore € uma projecao, ela funciona e, como mostrado no grafico acima, foi assim
que a tecnologia se desenvolveu nas ultimas décadas e, a medida que os transistores diminuem, eles
vao se aproximar ainda mais do tamanho de um atomo. Apesar da lei de Moore nao ser baseada em
um fendmeno da natureza, ela € limitada por algo que é fundamentalmente fisico: o tamanho de um
atomo. Gordon Moore e Richard Feynman siao apenas dois exemplos de cientistas que previram a
tecnologia emergente de sistemas eletromecanicos cada vez menores.

2.1.3 Transistor

Em 1947, William Shockley, John Bardeen e Walter Brattain, dos Laboratérios Bell, conse-
guiram construir o primeiro transistor, de contato pontual, que utilizava germanio, e demonstrando
a possibilidade da construcao de transistores com materiais semicondutores, permitindo um melhor
controle da tensdo e da corrente (SMITH, 1954). Isto também abriu a porta para a construgdo de
transistores cada vez menores, originando futuramente os MEMS (MALUF; WILLIAMS, 2004;
DE LOS SANTOS, 2002).

Na Figura 4, € possivel observar o primeiro modelo de transistor de contato pontual criado
na época, o qual marcou o inicio da era dos semicondutores e abriu caminho para o desenvolvi-
mento dos MEMS. (FONTE: Adaptado de THE COMPUTER HISTORY MUSEUM, 2023.)
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Figura 4 — Primeiro transistor de contato pontual e aparelho de teste

Esse primeiro transistor tinha aproximadamente meia polegada de altura, o que € enorme
se comparado aos padrdes atuais. Atualmente, os cientistas podem construir nanotransistores que
medem aproximadamente 1 nm de didmetro. Para referéncia, um dtomo tem aproximadamente 0,1
nm, ou seja, um transistor atual mede o tamanho de aproximadamente dez 4tomos

Uma descoberta importante para os MEMS foi o efeito piezoresistivo, cujo nome deriva
da palavra grega piezein, que significa aplicar pressdao. Foi descoberto primeiramente por Lord
Kelvin em 1856; o fendmeno mostra que uma resisténcia elétrica muda em resposta ao estresse
mecanico em materiais semicondutores. Posteriormente, Charles S. Smith, fisico estadunidense,
em 1954, mostrou que o efeito piezoresistivo ¢ muito maior quando observado em materiais como
o silicio e o germdnio e demonstrou que a resistividade elétrica desses materiais varia significa-
tivamente quando submetidos a tensdes mecanicas uniaxiais, ou seja, aplicadas em apenas uma
direcdo, fendmeno que ndo podia ser explicado pelos mecanismos conhecidos na época. Essa des-
coberta possibilitou a criagdo de sensores de pressao e acelerdmetros mais precisos, € mostrou que
materiais como o silicio e o germanio podiam detectar a pressdo do ar ou da 4gua melhor do que o
metal. A maioria dos sensores de pressao disponiveis comercialmente hoje usa piezoresistores de
silicio (SMITH, 1954; MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002).

2.1.4 Piezoresistividade

A piezoresistividade surge da deformacgdo das bandas de energia como resultado de uma
tensdo aplicada. As bandas deformadas afetam a massa efetiva e a mobilidade de elétrons e bura-
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cos, modificando, portanto, a resistividade. A alteracdo fraciondria na resistividade, Ap/p, é, em
primeira ordem, linearmente dependente de o € o, 0os dois componentes de tensdo paralelos e
ortogonais para a dire¢c@o do resistor, respectivamente (SMITH, 1954).

A
7p:H||O-+HJ_O-J_ (1)

Onde II} e IT, s@o as constantes de proporcionalidade chamadas de coeficientes piezore-
sistivos paralelos e perpendiculares, respectivamente, e estdo relacionadas ao fator de calibre pelo
moédulo de Young, que estdo relacionados ao comportamento mecanico e elétrico de materiais. Es-
tes coeficientes dependem da orientacdo do cristal, do tipo de dopante (tipo n versus tipo p) e da
concentracdo do material utilizado (SMITH, 1954).

O polissilicio e o silicio amorfo também apresentam um forte efeito piezoresistivo. Foi de-
monstrada uma grande variedade de sensores que utilizam elementos de detec¢c@o piezoresistivos
de polissilicio. Claramente, os coeficientes piezoresistivos perdem sua sensibilidade a dire¢ao cris-
talina e se tornam uma média de todas as orientagcdes. Em vez disso, o fator de medicao, K, que
relaciona a mudanga fraciondria na resisténcia a tensao, € usado com frequéncia (SMITH, 1954;
MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002).

AR

O fator de medic@o K € a constante de proporcionalidade que relaciona a alteracdo fracio-
ndria na resisténcia, AR/ R, a deformacao aplicada, e.

Na Figura 5, é apresentado um sensor de pressao que utiliza o efeito piezoresistivo em um
metal (ouro), ilustrando essa aplicagdo tecnoldgica. (FONTE: Adaptado de COELHO, 2023.)

Figura 5 — Sensor de pressdo que utiliza o efeito piezoresistivo de um metal (ouro).

Em 1958, houve a criagdo do primeiro circuito integrado [figura 6], que consistia na junc¢io
de um transistor, trés resistores e um capacitor, todos em um chip de germanio, feito por Jack Kilby,
que trabalhava para a Texas Instruments. Logo em seguida, no ano de 1961, Robert Noyce recebe a
patente do seu “circuito unitario”, feito em um chip de silicio (ENCYCLOPZADIA BRITANNICA,
2023; MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002).
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Na Figura 6, é possivel observar o primeiro circuito integrado desenvolvido pela Texas
Instruments em 1958, o qual foi pioneiro ao integrar em um unico chip componentes fundamen-
tais como transistores, resistores e capacitores, marcando um avanc¢o decisivo na microeletronica.
(FONTE: Adaptado de TEXAS INSTRUMENTS, 2023.)

Figura 6 — O primeiro circuito integrado da Texas Instrument

2.1.5 Processo LIGA

Na década de 80, foi desenvolvido um novo processo chamado LIGA (Lithographie, Gal-
vanoformung, Abformung), por uma equipe do Centro de Pesquisa Nuclear de Karlsruhe, na Ale-
manha. Esse processo permitiu a produ¢do de componentes com alta precisdo e complexidade. O
LIGA ¢ subdividido em etapas: a Lithographie (litografia), usa RAIO-X para criar padrdoes em um
material que seja fotossensivel, esse feixe de alta energia é usado para expor um material fotorresis-
tente, como por exemplo, o polimero termoplastico, criando um padrao tridimensional no material.
A Galvanoformung (galvanoplastia), utiliza um metal, como niquel, para depositar sobre uma su-
perficie condutora, normalmente € usada para preencher padrdes criados por litografia de raios-X,
formando microestruturas metalicas altamente precisas. E a Abformung (molde), € a terceira etapa
do processo de LIGA, que utiliza a peca criada na galvanoplastia como molde para a criacdo de
cOpias idénticas em materiais como, por exemplo, polimeros condutores (CHAUDHARY et al.,
2017).

Um artigo escrito por Kurt Petersen, em 1982, intitulado “Silicon as a Mechanical Mate-
rial", demonstra que o silicio, material amplamente utilizado na eletronica devido as suas excelen-
tes propriedades semicondutoras, pode ser tratado como um material estrutural, capaz de substituir
elementos tradicionais, como metais e polimeros, na criacdo de microestruturas. Petersen discute
também como esse material apresenta caracteristicas mecanicas superiores, tornando-se ideal para
a fabricacdo de dispositivos microeletromecanicos (MEMS) e sensores de alta precisdo. Em uma
andlise de suas propriedades, nota-se que o silicio apresenta alta resisténcia mecanica, comparavel
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ao acgo inoxidavel, sendo altamente resistente a deformagdo. A vasta quantidade de conhecimentos
acumulados sobre o silicio e seus compostos nas ultimas décadas permitiu inovar e explorar novas
aplicacdes que vao além da produgdo de circuitos eletronicos integrados. Fica claro que o silicio
¢ um material versatil, capaz de integrar fungdes eletrOnicas, mecanicas, térmicas, Opticas e até
mesmo o controle de fluxo de fluidos. Podemos encontrar o silicio em trés microestruturas diferen-
tes: cristalina, policristalina ou amorfa. Os filmes finos com espessuras abaixo de 5 um sao feitos
normalmente do silicio policristalino e do amorfo. O polissilicio € um material importante no setor
de circuitos integrados e tem sido amplamente estudado (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS
SANTOS, 2002).

O polissilicio € um material igualmente importante e atraente para MEMS. Ele tem sido bas-
tante utilizado na fabricacdo de estruturas micromecanicas e para integrar interconexdes elétricas,
termopares, diodos de junc¢ao p-n e muitos outros dispositivos elétricos com estruturas micromeca-
nicas. Um dos principais exemplos do seu uso para MEMS € o sensor de aceleracio para sistemas
de seguranca de airbags automotivos, presentes na Analog Devices, Inc., de Norwood, Massachu-
setts. Além disso, o silicio € um 6timo condutor térmico, com uma condutividade térmica maior
do que a de muitos metais e aproximadamente 100 vezes maior do que a do vidro. Em sistemas
integrados complexos, o substrato de silicio pode ser usado como um eficiente dissipador de calor.
As interagdes do silicio com gases, produtos quimicos, fluidos bioldgicos e enzimas continuam
sendo objeto de muitos estudos de pesquisa, mas, em sua maior parte, o silicio € considerado esta-
vel e resistente a muitos elementos e produtos quimicos tipicos do cotidiano. Outra caracteristica
determinante € o fato do silicio ter um 6xido estdvel, o que significa que ndo degrada facilmente,
protegendo o material contra possiveis reagdes aleatdrias. Isso faz do silicio um material ideal para
circuitos eletronicos e microdispositivos, pois ele tem 6timas propriedades de isolamento térmico
e elétrico. Ele contribuiu para o avanco da microeletronica, tornando possivel fabricar circuitos
integrados miniaturizados, funcionando, por exemplo, como isolantes perfeitos para transistores,
diferentemente do germanio, cujo 6xido € solivel em dgua. Em contrapartida, quando exposto a
temperaturas elevadas, como 700°C, o 6xido de silicio comeg¢a a deformar, pois amolece, o que
significa que ele perde sua rigidez e comeca a fluir lentamente, podendo afetar estruturas MEMS
que dependem de estabilidade mecénica. Outro problema que acomete o uso dos 6xidos de sili-
cio sdo suas tensoes intrinsecas relativamente grandes, o que limitou seu uso como materiais para
grandes vigas ou membranas suspensas, pois se o 6xido de silicio estiver sob alta tensdo interna,
a estrutura pode se dobrar, rachar ou colapsar (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS,
2002; PETERSEN, 1982).

A partir dos anos 90, na Universidade de Cornell, foi desenvolvido um processo de mi-
crousinagem em massa chamado Single Crystal Reactive Etching and Metallization (SCREAM).
Ele foi desenvolvido para fabricar microestruturas liberadas de silicio monocristalino e arseneto de
gdlio (GaAs) monocristalino. Esse processo utiliza microusinagem para fabricar estruturas MEMS
a partir de silicio monocristalino. O método consiste em criar estruturas suspensas com alta razao
de aspecto, utilizando etapas de litografia e gravagdo i0nica reativa (RIE). O processo SCREAM
I, descrito por Shaw et al. (1994), utiliza uma tnica mdscara de litografia para definir simultanea-
mente as estruturas mecanicas e as interconexoes elétricas. As vantagens desse método consistem
na sua utilizacdo a baixas temperaturas (<300°C) e por ser compativel com processos convenci-
onais de fabricacdo de circuitos integrados, permitindo a integragdao de dispositivos MEMS com
circuitos eletronicos existentes (CHAUDHARY et al., 2017).

Os dispositivos MEMS vém sendo usados em muitos produtos comerciais. Todos os dias,
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aplicativos e tecnologias melhores estdao surgindo, os primeiros dispositivos MEMS mediam coisas
como pressao em motores € movimento em carros. Atualmente, os elementos MEMS estdo con-
trolando nossas redes de comunicacdo. Sdo colocados no corpo humano para monitorar a pressao
sanguinea e usados para administrar medicamentos quando e diretamente onde eles sdo necessd-
rios. Os microssistemas continuam ficando menores, criando uma nova tecnologia chamada de
sistemas nanoeletromecanicos (NEMS). As aplicag¢des e o crescimento dos MEMS e dos NEMS
sdo infinitos e a se inserir em muitos aspectos cotidianos (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS
SANTOS, 2002; SLOWIK et al., 2016; EZAWA et al., 2023).

2.2 Principais tipos de MEMS

Para compreender o processo de fabricacio dos MEMS, precisamos detalhar e entender o
processo de microusinagem [MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002]. De modo
geral, a microusinagem e a usinagem convencional t€m objetivos semelhantes, que € definir com
precisdo caracteristicas em um bloco de material. As distin¢gdes entre ambas estdo na dimensdo da
quantidade de producdo de pegas, no caso da microusinagem, temos a fabricacdo de dezenas de
milhares de elementos idénticos sendo produzidos simultaneamente, além da dimensdo minima do
recurso, da ordem de um micrometro, que € uma ordem de magnitude menor do que a obtida com a
usinagem convencional. Os processos podem ser divididos em trés categorias principais: processos
basicos, avancados e ndo litograficos [MALUF; WILLIAMS, 2004].

No processo bésico, existem diversas técnicas que podem ser utilizadas na construgao de
MEMS, entre elas estdo a epitaxia, que € o crescimento controlado de uma camada cristalina sobre
um substrato cristalino, de modo que a camada cres¢ca com a mesma orientacao do substrato. A
pulverizacao catdédica, um processo fisico no qual atomos de um alvo de um metal ou 6xido sao
ejetados devido ao bombardeio com fons de um gas, como, por exemplo, o argénio, que se deposi-
tam sobre um substrato, formando uma fina camada. Na evaporacao, os materiais sao aquecidos
a vacuo até evaporarem e condensarem sobre um substrato. Por deposi¢ao de vapor quimico,
os gases reagem na superficie do substrato, formando a camada desejada. A litografia € utilizada
para a criacdo de protetores contra corrosdo, utilizando uma camada de polimero fotossensivel.
Nesse processo, criam-se imagens em uma camada desse polimero. A gravacdo a imido e a seco,
incluindo a gravag¢do com fons reativos profundos, formam a base essencial do processo para re-
mover seletivamente o material. As secdes a seguir descrevem os fundamentos das ferramentas
basicas do processo [MALUF; WILLIAMS, 2004].

O processo de Spin-on ¢ utilizado para a aplicacdo de camadas de materiais dielétricos
isolantes e compostos organicos. Ao contrario de outros métodos mencionados anteriormente, ele
requer um equipamento simples, composto por uma mesa giratéria de velocidade ajustavel e telas
de seguranca adequadas. Nesse processo, um bocal libera a solucdo liquida do material no centro
do wafer. Em seguida, o substrato é girado em velocidades entre 500 e 5.000 rpm por um periodo
de 30 a 60 segundos, garantindo a distribui¢do uniforme da camada sobre a superficie [MALUF;
WILLIAMS, 2004].

No processo avancado, temos algumas ferramentas, como por exemplo, a ligacio anédica,
a colagem direta de silicio, esmerilhamento, polimento e polimento quimico-mecanico, métodos de
deposi¢do Sol-Gel, galvanoplastia e moldagem. Dentre esses métodos, a liga¢do anddica € um pro-
cesso utilizado para unir vidro e silicio por meio de uma alta voltagem aplicada entre os materiais
sob alta temperatura. Isso faz com que ions de oxigénio no vidro se desloquem para o silicio, pro-
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movendo a fusao das superficies. Esse método cria uma vedagao hermética, essencial para sensores
de pressao, por exemplo. Ja a colagem direta de silicio permite unir superficies de silicio sem o
uso de intermedidrios adesivos. Isso ocorre por meio de forcas intermoleculares e difusdo atdmica,
geralmente ap6s um tratamento de limpeza e ativacdo superficial. O processo pode ser realizado a
temperatura ambiente ou sob tratamento térmico para melhorar a adesdo. No esmerilhamento se
utiliza uma técnica mecanica para reduzir a espessura de substratos de silicio. Um disco abrasivo
rotativo remove camadas finas do material para atingir a espessura desejada. Esse processo € co-
mum onde componentes precisam ter espessuras muito reduzidas para otimizar seu funcionamento.
O polimento simples melhora a suavidade da superficie removendo pequenas irregularidades, en-
quanto o polimento quimico-mecanico combina acdo mecanica e quimica para garantir superficies
extremamente planas e uniformes [MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002].

A técnica Sol-Gel é um método quimico para a deposi¢do de filmes finos e estruturas nano-
porosas. Ela envolve a dissolu¢@o de um precursor em um solvente liquido, seguido pela evaporagdo
do solvente e posterior consolidagdo do material. Esse método € ttil para criar camadas dielétricas,
revestimentos protetores e materiais com propriedades Opticas especificas. Na galvanoplastia ha
o depdsito de camadas metdlicas sobre um substrato condutor. Isso € feito submergindo o material
em uma solugdo eletrolitica e aplicando uma corrente elétrica para que os fons metdlicos se deposi-
tem na superficie. Essa técnica € usada para criar microestruturas metalicas e contatos elétricos. E a
moldagem ¢ uma técnica de fabricacdo que permite criar estruturas tridimensionais complexas em
MEMS. Diferentes métodos podem ser usados, como a moldagem por inje¢do, onde polimeros sdao
injetados em moldes, e a moldagem por eletroformacdo, que combina galvanoplastia e gravacao
para formar microestruturas metdlicas. Essa técnica € essencial para a producdo de componentes
como engrenagens e microrreservatorios [MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002;
SWAIN et al., 2022].

Virias tecnologias convencionais ndo usam fotolitografia, mas também sao capazes de for-
mar recursos de dimensdes relativamente pequenas. Entre elas estdo a usinagem mecdnica, a usi-
nagem ultrassOnica, a usinagem por eletroerosio e a usinagem a laser. A usinagem mecéanica é um
método tradicional que envolve o uso de ferramentas de corte, como fresas e tornos, para remover
material de um substrato e criar estruturas com alta precisdo. Para microfabricacdo, sdo utilizadas
ferramentas de pequeno porte, muitas vezes em maquinas CNC (Controle Numérico Computadori-
zado), que permitem cortes controlados com alta exatiddo. Apesar da precisdo, esse processo pode
gerar tensdes mecanicas e rebarbas na peca final. Na usinagem ultrassonica, uma ferramenta vi-
brante de alta frequéncia, geralmente na faixa de 20 kHz, € usada junto com um abrasivo em um
meio liquido para remover material de forma controlada. A vibrag@o ultrassonica cria impactos
repetidos entre o abrasivo e o substrato, desgastando gradualmente a superficie. Na usinagem por
eletroerosao sao utilizadas descargas elétricas controladas para remover material de um condutor
elétrico. O processo ocorre em um fluido dielétrico, que previne curto-circuitos e remove residuos.
E altamente preciso e permite fabricar pecas com geometrias complexas sem contato fisico com a
ferramenta. A usinagem a laser usa um feixe de laser de alta poténcia para vaporizar ou fundir
seletivamente o material, permitindo cortes extremamente finos e precisos. E uma técnica sem con-
tato, o que reduz desgastes e contaminacgdes. Pode ser usada para materiais como metais, polimeros
e ceramicas [MALUF; WILLIAMS, 2004].

Como esses métodos de fabricacio sdo utilizados hd décadas, eles passaram por uma evo-
lucdo significativa, resultando em custos reduzidos e maior precisdo no controle dimensional. Em
algumas aplicacdes, como bicos de impressoras a jato de tinta e bicos de injecdo de combustivel
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para automoveis, a fabricacao fotolitografica foi empregada, porém revelou-se menos econdomica
em comparacdo com os métodos tradicionais ja consolidados. Além de competir com as tecnolo-
gias litograficas, os processos de fabricacdo que ndo estdo diretamente relacionados aos circuitos
integrados (CIs) frequentemente sdo combinados a elas na criacdo de produtos finais. Um exem-
plo disso sdo os sensores de pressdo micromecanizados em massa, que utilizam vidro perfurado
por ultrassom colado na parte traseira, assim como cabecotes de impressdo. Os diversos processos
de fabricacdo discutidos, desde os métodos avangados de ligacdo e deposicdo até as técnicas de
usinagem e moldagem, demonstram a evolucio continua das tecnologias aplicadas a microfabri-
cacgdo, com escolhas baseadas em requisitos de precisdo, custo e material envolvido, evidenciando
a importancia de métodos como ligagcao anddica, polimentos, Sol-Gel, galvanoplastia e moldagem
[MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; SWAIN et al., 2022].

2.2.1 Classificagdo quanto aos tipos de MEMS

Quanto aos tipos, os MEMS podem ser classificados em seis tipos, sao eles:

Os sensores, que sao dispositivos que medem alteracdes no espago, seja essa uma alteracao
térmica, de movimento, Optica ou quimica. Sdo exemplos,

Na Figura 7, é apresentado um exemplo de sensor de pressdo piezoresistivo em formato
miniaturizado, ilustrando a aplicag¢do da tecnologia MEMS em dispositivos compactos utilizados
em diversas dreas, como automotiva e biomédica. (FONTE: Adaptado de MicroSensor, 2022)

Figura 7 — Sensor de pressao piezoresistivo.
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A Figura 8 mostra outro modelo de sensor de pressao piezoresistivo, com encapsulamento
diferenciado, que facilita a integracdo em sistemas eletrOonicos e permite medi¢Oes precisas de
pressdo em ambientes controlados. (FONTE: Adaptado de MicroSensor, 2022)

Figura 8 — Sensor de pressio piezoresistivo.

Atuadores, que sdo dispositivos projetados para fornecer um estimulo a outros componen-
tes ou dispositivos MEMS. Nos microssistemas, os atuadores sdo operados eletrostaticamente ou
termicamente.

Na Figura 9, apresenta-se um exemplo de atuador térmico em MEMS, com configuragdo
U-shaped (hot-and-cold arm), que converte corrente elétrica em variagcdo térmica e deslocamento
mecanico, tipico de dispositivos de microatuagdes em aplicagdes como micro-grippers € micromo-
tores. (FONTE: Adaptado de MEMS electrothermal actuator, 2024).

Figura 9 — Atuadores térmicos.
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Na Figura 10, observa-se um modelo de atuadores elétricos MEMS baseados no princi-
pio eletrostatico, frequentemente utilizados em micro deslocadores e micromotores. Os atuadores
comb-drive demonstram a conversdo de tensdo elétrica em movimento mecanico preciso, explo-
rando a variagdo de capacitancia entre superficies interdigitadas. (FONTE: Adaptado de PHYSICS
LIBRETEXTS, 2025)

Figura 10 — Atuadores elétricos.

MEMS de RF, que sdo uma classe de dispositivos usados para transmitir sinais de radio-
frequéncia. Os dispositivos tipicos incluem: interruptores, capacitores, antenas, etc.

Na Figura 11, observa-se um circuito com uma matriz de switches RF MEMS montado
em placa de circuito impresso (PCB), com multiplas conexdes coaxiais, ilustrando claramente a
integracdo e miniaturizacdo da tecnologia RF MEMS usada para transmissdo de sinais de radio-
frequéncia em aplicacdes avancadas. (FONTE: Adaptado de IEEE Spectrum, “How RF MEMS
Tech Finally Delivered the ‘Ideal Switch’”, 2025)



26

Figura 11 — O pacote preto e quadrado contém seis chaves RF MEMS, da Menlo Micro. Cada uma controla a conexdo
entre um par de portas RF ao redor da borda do octégono.

Na Figura 12, observa-se o discreto pacote preto quadrado contendo seis switches RF
MEMS da Menlo Micro, cada um configurado para controlar a conex@o entre um par de portas
RF posicionadas ao redor da borda octogonal — evidenciando a densidade e integracdo de swit-
ches em aplicacdes de radio-frequéncia. (Fonte: Adaptado de Glenn Zorpette, “Six Pack: The
black, square package contains six RF MEMS switches. ..”)

- "‘:

Figura 12 — Dispositivos RF MEMS.
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Os MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems), que sio dispositivos projetados
para direcionar, refletir, filtrar e/ou amplificar a luz. Esses componentes incluem interruptores e
refletores Opticos.

Na Figura 13, € possivel observar um chip optofluidico de MEMS iluminado por um feixe
laser verde, ilustrando a integracdo de microcanais e guias 6pticos em uma plataforma miniatu-
rizada para aplicagdes como biossensores e sistemas lab-on-chip. (Fonte: Adaptado de LioniX
International, 2020.)

Figura 13 — Chip optofluidico em vidro.

Na Figura 14, observa-se a montagem de um pacote de laser de alta poténcia com mddulo
de varredura MEMS, evidenciando a combina¢do de um chip MEMS com um VCSEL (Vertical-
Cavity Surface-Emitting Laser) e a estrutura mecanica que permite o ajuste de comprimento de
cavidade para controle de frequéncia. (Fonte: Adaptado de Yokogawa, “Spectroscopic technology
with a MEMS wavelength tunable laser light source”, 2018.)
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Figura 14 — Montagem de pacote de laser de alta poténcia.

Dispositivos MEMS para microfluidica, que sdo projetados para interagir e trabalhar com
fluidos. Dispositivos como microbombas e microvalvulas sdo criados para lidar com pequenos
volumes de fluido.

Na Figura 15, observa-se um dispositivo microfluidico baseado em chip, no qual pontas de
pipeta manipulam volumes microscépicos de fluido em microcanais, demonstrando a integracdo
precisa de microestruturas para o controle de fluidos em escala micrométrica. (Fonte: Adaptado
de Lap Man Lee e Allen P. Liu, “A microfluidic pipette array for mechanophenotyping of cancer
cells”, Lab on a Chip, v.15, p.264-273, 2015.)

Figura 15 — Dispositivos microfluidicos.
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Na Figura 16, € ilustrado um sistema microfluidico capaz de separar diferentes tipos de
células dentro de uma grade microestruturada, exemplificando aplicagdes avancadas de andlise e
manipulagdo celular em dispositivos lab-on-a-chip. (Fonte: Adaptado de Lap Man Lee e Allen P.
Liu, “A microfluidic pipette array for mechanophenotyping of cancer cells”, Lab on a Chip, v.15,
p.264-273, 2015.)

Figura 16 — Sistemas microfluidicos que pode separar diferentes tipos de células dentro de uma goticula mintscula.

Os MEMS biolégicos, que sdo dispositivos que, como muitos MEMS microfluidicos, sdo
projetados para interagir especificamente com amostras bioldgicas. Dispositivos como esses sao
fabricados para interagir com proteinas, células bioldgicas, reagentes médicos etc. e podem ser
usados para fornecer medicamentos ou outras andlises médicas in situ.

Na Figura 17, observa-se um pequeno dispositivo microfluidico de liberacdo de insulina,
desenvolvido pela Debiotech SA. O chip, posicionado sobre a ponta de um dedo, exemplifica um
sistema compacto e implantdvel que permite a entrega continua e precisa de insulina por meio de
tecnologias MEMS integradas. (Fonte: Adaptado de Debiotech SA, “JewelPUMP™: continuous
subcutaneous insulin infusion patch pump”, 2023.)

Figura 17 — Bomba de insulina fabricada pela Debiotech SA.
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Diversos sensores especificos desempenham papéis essenciais em sistemas eletronicos mo-
dernos, sendo pecas-chave tanto em dispositivos do dia a dia quanto em aplicagdes tecnoldgicas
mais avangadas, como na medicina e no setor automotivo (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS
SANTOS, 2002; SWAIN et al., 2022). Entre esses sensores, destacam-se os sensores de pressao,
que tém a fun¢do de detectar variacdes de pressdo em um meio e converté-las em sinais elétricos
interpretdveis por sistemas eletronicos. Esses sensores sao largamente utilizados em automdveis,
por exemplo, no monitoramento da pressdo dos pneus, em equipamentos médicos para aferi¢ao
da pressdo arterial, e também em processos industriais, nos quais o controle preciso da pressao é
fundamental. Outro sensor bastante relevante é o acelerdmetro, cuja fungdo € identificar acelera-
coes. Isso pode incluir tanto forgas constantes, como a gravidade, quanto movimentos rdpidos ou
vibragdes. Esses sensores sdo vitais em mecanismos de seguranga, como os airbags de veiculos,
pois detectam mudangas bruscas de movimento. Além disso, estdo presentes em celulares para
ajustar a orientacdo da tela conforme a posi¢do do aparelho, e também em dispositivos vestiveis
de monitoramento fisico, registrando atividades como passos, corridas ou mudancgas posturais. Os
giroscopios também merecem destaque, pois permitem a medicdo de movimentos rotacionais ao
redor de um eixo. Essa capacidade de detectar a rotacdo é amplamente explorada em sistemas de
estabilizacdo de cameras e drones, em fun¢des de navegacao em smartphones e veiculos, e até em
controles de videogame que interpretam movimentos do usudrio. Ja os magnetdometros atuam na
deteccdo de campos magnéticos, sendo particularmente tteis para identificar a orientagdo de um
dispositivo em relagdo ao campo magnético terrestre. Com isso, contribuem para o funcionamento
de bussolas digitais e auxiliam sistemas de geolocaliza¢do ao corrigirem a orientacdo de mapas
em tempo real, garantindo uma navegagao mais precisa. Os microfones em miniatura, frequente-
mente baseados em tecnologias microeletromecanicas, sdo projetados para captar ondas sonoras
e transforma-las em sinais elétricos (GONZALEZ, 2021; SILVA et al., 2021). Além do tamanho
reduzido, apresentam alta sensibilidade e baixo consumo de energia, caracteristicas que os tornam
ideais para uso em smartphones, aparelhos auditivos, assistentes virtuais e outros dispositivos com
comandos de voz e recursos de cancelamento de ruido. Alguns sensores dpticos também se be-
neficiam dessas tecnologias em escala micrométrica. Eles podem ser aplicados na construcao de
interruptores Opticos usados em telecomunicagdes ou em sistemas que manipulam luz para formar
imagens, realizar leituras, ou transmitir dados por meio de fibras 6pticas. Por fim, os biossen-
sores sdo dispositivos especialmente desenvolvidos para identificar substancias bioldgicas, como
enzimas, proteinas ou microorganismos. Tém grande importancia na drea médica, sendo usados
em monitores de glicose para controle do diabetes, e também em andlises ambientais, ajudando a
detectar a presenca de agentes contaminantes em dgua ou ar.

2.3 Aplicagdes dos MEMS

Quanto a suas aplicagdes, o0s MEMS sdo amplamente utilizados em diversas dreas, como por
exemplo em eletronicos de consumo, como celulares, smartwatches, fones de ouvido, na indudstria
automotiva, em aplicacdes médicas e biomédicas, em dispositivos aeroespaciais e até mesmo para
uso militar em sistemas de comunicagao.
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2.3.1 Eletronicos de consumo

A inddstria dos eletronicos de consumo foi revolucionada a partir da evolu¢ao dos MEMS,
que proporcionaram sensores e dispositivos altamente compactos, eficientes e de baixo consumo
energético. Esses sistemas combinam componentes mecéanicos e eletronicos em um unico chip de
silicio, permitindo a criacdo de dispositivos inteligentes que podem interagir com o ambiente de
forma precisa e responsiva. Atualmente, sio amplamente utilizados em smartphones, smartwat-
ches, fones de ouvido sem fio e diversos outros dispositivos eletronicos modernos. No setor de
eletronicos de consumo, impulsionou o avango significativo na forma como os dispositivos intera-
gem com os usudrios € com o ambiente ao redor. Devido a sua capacidade de integrar componentes
mecanicos em escalas micrométricas com circuitos eletronicos, os MEMS tornaram-se componen-
tes indispensaveis, otimizando o funcionamento de dispositivos, como por exemplo, o smartphone.
Sua miniaturizacdo, baixo consumo de energia, custo reduzido e alta sensibilidade os tornam ideais
para aplicacdes que exigem portabilidade, precisao e resposta rapida (MALUF; WILLIAMS, 2004;
DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU et al., 2019; KO, 2007).

Entre os exemplos mais populares de MEMS em eletronicos de consumo estao os acelero-
metros e os giroscopios, componentes fundamentais para a deteccdo de movimento e orientagcdo
espacial. Os acelerometros sdo capazes de medir a aceleracdo linear em diferentes direcdes, per-
mitindo que dispositivos mdveis ajustem automaticamente a orientacdo da tela (modo retrato ou
paisagem), reconhecam gestos, ou até mesmo contem passos em aplicativos de satde e atividade
fisica. J4 os giroscopios complementam essa funcionalidade ao detectar rotacdes e inclinacdes
do dispositivo, proporcionando maior precisdo na medi¢cdo de movimentos em trés dimensdes. A
combinacdo desses dois sensores ¢ conhecida como Unidade de Medi¢ao Inercial (IMU), e estd
presente em praticamente todos os smartphones modernos (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS
SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU et al., 2019; KO, 2007).

Detalhando mais sobre o acelerdmetro MEMS, esse dispositivo € um sensor de movimento
que mede a aceleracdo linear de um objeto em uma ou mais dire¢des. Sua principal funcio é
detectar mudancas na velocidade ou na direcdo do movimento de um corpo, o que o torna funda-
mental para diversas aplicagcdes, desde o ajuste da orientacdo de telas de dispositivos mdveis até
sistemas de monitoramento de satide e seguranca. A tecnologia MEMS permite a miniaturiza¢ao
dos acelerdmetros, tornando-os compactos, de baixo custo e com baixo consumo de energia. Um
acelerometro MEMS € geralmente composto por uma massa suspensa sobre uma estrutura de mi-
crovias que reage a forgas externas. Seu funcionamento baseia-se na interagdo entre uma massa de
prova, geralmente feita de silicio, € uma estrutura de suspensao, que permite que a massa se mova
quando uma aceleragdo € aplicada. Quando o dispositivo € acelerado, a massa sofre deslocamento
dentro da estrutura, e esse movimento € medido por variacOes na capacitancia, resisténcia ou pie-
zoeletricidade, dependendo do tipo de sensor. O valor resultante pode ser convertido em unidades
de aceleracdo, geralmente expressas em metros por segundo ao quadrado (m/s?). Geralmente en-
contramos esses sensores em dispositivos méveis e wearables, como por exemplo, em smartphones
e smartwatches. Os acelerometros MEMS sao utilizados para ajustar a orientagdo da tela, detectar
movimento, rastrear atividades fisicas e até mesmo monitorar a postura do usudrio. Sensores de
movimento também sdo essenciais para a funcionalidade de comandos por gestos, como virar a tela
ou aceitar uma chamada com um simples movimento de mdao (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE
LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU et al.,
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Na Figura 18, observa-se um acelerometro MEMS em pacote LCC quadrado com marca-
coes tipicas de identificacio do componente, representando a miniaturizacdo e robustez mecanica
dos sensores de aceleracdo em aplicacOes industriais e automotivas. (Fonte: Adaptado de STMi-
croelectronics, “MEMS accelerometers”, 2025)

Figura 18 — Acelerdmetro MEMS.

A principal vantagem dos acelerdmetros MEMS € a sua miniaturiza¢io, que permite sua
integracdo em dispositivos compactos. Além disso, sua precisao e sensibilidade sdo essenciais para
garantir a deteccao correta do movimento, além do baixo consumo de energia, o que os torna ideais
para dispositivos modveis e de longa duracdo de bateria (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS
SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; KO, 2007; KHAN et al., 2017; MALCZEWSKI et al.,
1999).

Também podemos detalhar sobre a utilizacdo do giroscopio, que sdo componentes funda-
mentais em uma ampla gama de dispositivos modernos que exigem deteccdo de orientacio, rotagdao
e estabilidade. Assim como os acelerdmetros, os giroscopios baseados em MEMS t€m revoluci-
onado a forma como os dispositivos eletronicos percebem e respondem ao movimento no espaco
tridimensional. Esse sensor mede a velocidade angular, ou seja, a taxa de rotacdo de um ob-
jeto ao redor de um ou mais eixos. Enquanto os acelerometros detectam movimento linear, os
giroscopios sdo responsaveis por registrar o movimento rotacional, sendo indispensaveis para uma
andlise completa do comportamento espacial de qualquer sistema moével. Na prética, o giroscopio
MEMS permite que um dispositivo saiba se estd girando e em que dire¢do, mesmo na auséncia
de referéncias externas. A maioria dos giroscépios MEMS operam com base no efeito Coriolis,
um fendmeno fisico que ocorre quando um objeto em movimento é submetido a uma rotacdo. O
sensor possui uma microestrutura vibratéria que, ao ser submetida a rotagao, sofre uma forga per-
pendicular ao seu movimento. Essa forca € detectada por sensores capacitivos ou piezoelétricos,
e convertida em sinais elétricos que representam a velocidade angular do corpo. Esse tipo de de-
teccdo requer altissima precisdo e estabilidade mecanica, caracteristicas que a tecnologia MEMS
consegue atingir por meio da fabricagdo de estruturas minudsculas de silicio integradas a circuitos
eletronicos de leitura e controle (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGA-
MILI et al., 2021; KO, 2007; KHAN et al., 2017, MALCZEWSKI et al., 1999; PILLANS et al.,
2000; GOLDSMITH et al., 1998).
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Na Figura 19, observa-se um médulo “breakout” com o giroscépio MEMS dual-axis IDG-300
da InvenSense, montado em placa PCB. Esse componente destaca a integracao de sensor € circuito
de controle em formato miniaturizado, facilitando medigdes de taxa de rotagdo em aplicagdes em-
barcadas e sistemas inerciais. (Figura 19 — Mddulo “breakout” com giroscépio MEMS dual-axis
IDG-300 montado em placa PCB. Fonte: Adaptado de SparkFun Electronics e Electrokit, 2006.)

Figura 19 — Médulo “breakout” contendo o giroscépio MEMS dual-axis IDG-300, capaz de medir taxas de rotagdo em
dois eixos ortogonais.

Uma das principais vantagens do giroscépio € a possibilidade de integracdo com outros sen-
sores (como acelerdmetros e magnetometros), formando as chamadas IMUs — Unidades de Medi-
¢ao Inercial, que sao capazes de fornecer dados tridimensionais completos de posi¢do e orientagao
com alta fidelidade.

2.3.2 Industria automotiva

A industria automotiva € uma das dreas que mais se beneficiou da evolugdo dos sistemas
microeletromecanicos (MEMS). Com a crescente demanda por veiculos mais seguros, eficientes
e inteligentes, os sensores MEMS passaram a desempenhar um papel central em diversas funci-
onalidades modernas, desde sistemas basicos de seguranga até tecnologias avancadas de direcao
autdbnoma. Sua miniaturizacdo, baixo custo, alta precisdo e integracdo com sistemas embarcados
os tornaram indispensaveis para a mobilidade do século XXI. Uma das primeiras e mais emblema-
ticas aplicacdes dos MEMS na industria automotiva foi nos sistemas de airbags. Os acelerdmetros
MEMS instalados no veiculo detectam rapidamente desaceleracdes bruscas (indicativas de coli-
sOes) e enviam sinais para que o airbag seja acionado em milissegundos, protegendo os ocupantes
do veiculo (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU
et al., 2019; KO, 2007; KHAN et al., 2017; MALCZEWSKI et al., 1999; PILLANS et al., 2000).
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Além disso, os MEMS sdao amplamente usados em sistemas como:

* Controle eletronico de estabilidade (ESC): que utiliza giroscépios MEMS para detectar
rotacdes nao intencionais do veiculo, como derrapagens, e acionar os freios automaticamente
para manter a estabilidade.

¢ Sistema de freios ABS (antitravamento): sensores MEMS detectam a velocidade de rota-
cdo das rodas e ajudam a evitar que travem durante frenagens bruscas.

* Monitoramento da pressao dos pneus (TPMS): sensores de pressio MEMS verificam con-
tinuamente a pressdo dos pneus, alertando o condutor em caso de perda de pressdo, preve-
nindo acidentes e otimizando o consumo de combustivel.

Os MEMS também contribuem para o aumento da eficiéncia energética e a redugao de emis-
soes de poluentes, o que € especialmente importante com o avango dos carros hibridos e elétricos.
Por exemplo:

* Sensores de fluxo e pressao sao utilizados para monitorar o ar e o combustivel no motor,
ajustando automaticamente a mistura para otimizar a combustao.

* Sensores de vibracio e temperatura permitem diagnosticar o funcionamento de pecas
como o motor, freios e suspensdo, antecipando falhas e evitando manutencdes corretivas
dispendiosas.

* Sensores de inclinacio MEMS sdo tteis para detectar a posi¢do do veiculo em rampas ou
ladeiras, ativando freios de estacionamento automadticos ou assistentes de partida.

Com o avango da tecnologia automotiva e a crescente busca por veiculos mais seguros,
confortdveis e inteligentes, a conduc@o autdnoma e os sistemas avangados de assisténcia ao moto-
rista (ADAS — Advanced Driver Assistance Systems) vém ganhando destaque no desenvolvimento
de novos modelos de veiculos. Esses sistemas representam um salto significativo na forma como
os carros interagem com o ambiente ao seu redor, tomando decisdes em tempo real para prevenir
acidentes, melhorar o desempenho na direcao e até mesmo realizar manobras de forma autonoma.
Nesse contexto, os sensores MEMS desempenham um papel fundamental, fornecendo dados criti-
cos sobre movimento, orientacao e posi¢do que sao essenciais para o funcionamento eficaz dessas
tecnologias (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021;
ZHU et al., 2019; KO, 2007; KHAN et al., 2017; MALCZEWSKI et al., 1999; PILLANS et al.,
2000; GOLDSMITH et al., 1998).

A conducdo auténoma depende da integracio de diversos sensores € sistemas computacio-
nais que permitem ao veiculo perceber o ambiente, processar informagdes e agir sem a intervengao
humana. Os MEMS, em especial os acelerometros e giroscopios, sio componentes centrais das
Unidades de Medicao Inercial, que monitoram constantemente a aceleracdo e a rotagcao do veiculo
em tempo real. Com esses dados, € possivel detectar mudancas de faixa, curvas, frenagens bruscas,
inclinagdes e outros comportamentos dinamicos do carro, o que permite que o sistema de dire¢ao
autdonoma responda com precisdo as condig¢des da via. Os sistemas ADAS, por sua vez, sdo um
conjunto de tecnologias que atuam como ‘“‘extensdes sensoriais” do motorista, oferecendo suporte
em diversas situacdes. Entre as fungdes mais comuns estdo o controle de cruzeiro adaptativo, que
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mantém a distancia segura em relagdo ao veiculo a frente; o sistema de frenagem de emergéncia au-
tomatica, que detecta obstaculos e aplica os freios quando necessdrio; o assistente de permanéncia
em faixa, que evita que o veiculo saia da pista involuntariamente; e o sistema de reconhecimento
de placas de transito, que identifica sinais e informa o condutor sobre os limites de velocidade e
regras da via (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021;
ZHU et al., 2019; KO, 2007; KHAN et al., 2017; MALCZEWSKI et al., 1999; PILLANS et al.,
2000; GOLDSMITH et al., 1998; HOIVIK et al., 2001).

Para que essas fun¢des operem de forma precisa e segura, os sensores MEMS trabalham
em conjunto com cameras, radares e sensores ultrassonicos. Enquanto esses dispositivos mapeiam
o ambiente externo, os MEMS fornecem informacdes internas sobre o comportamento fisico do
veiculo, como sua rotagdo em torno dos eixos (pitch, roll e yaw), aceleracdo em diferentes direcoes
e inclinacdo da carroceria. Isso permite, por exemplo, que o sistema detecte uma curva acentuada
e ajuste automaticamente a velocidade ou o dngulo da direc@o para garantir a estabilidade. Além
disso, os MEMS sio essenciais para a navegacgao inercial, especialmente em situacdes onde o sinal
de GPS € fraco ou inexistente, como tineis, garagens subterraneas ou dreas urbanas densas. Nesse
caso, os dados fornecidos pelas IMUs permitem estimar com alta precisdo a posi¢cao € 0 movimento
do veiculo, mantendo a rota com seguranca mesmo sem comunicacdo com satélites (MALUF;
WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU et al., 2019; KO,
2007; KHAN et al., 2017; MALCZEWSKI et al., 1999; PILLANS et al., 2000; GOLDSMITH et
al., 1998; HOIVIK et al., 2001).

Umas das vantagens dos MEMS € a sua robustez e baixo consumo de energia, o que os torna
ideais para aplicagdes embarcadas em veiculos elétricos e hibridos, onde a eficiéncia energética €
prioridade. Sua resisténcia a vibracdes e variacOes de temperatura também os torna altamente con-
fidveis em ambientes automotivos exigentes. Com a evolugdo constante da eletronica embarcada,
espera-se que os sensores MEMS se tornem ainda mais integrados com sistemas baseados em inte-
ligéncia artificial, aprendizado de maquina e comunicagao veicular (V2X — vehicle to everything),
permitindo que os carros se comuniquem entre si € com a infraestrutura ao redor. Isso abrird cami-
nho para uma condug¢do verdadeiramente autdonoma e colaborativa, com veiculos capazes de prever
o comportamento do trafego e tomar decisdes coletivas em beneficio da seguranca e da fluidez
vidria (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU et
al., 2019; KO, 2007; KHAN et al., 2017; MALCZEWSKI et al., 1999; PILLANS et al., 2000;
GOLDSMITH et al., 1998; HOIVIK et al., 2001; STRING, 1988).

2.3.3 Aplicacdes Médicas e Biomédicas

A integracdo da tecnologia dos MEMS ao setor médico e biomédico tem proporcionado
avancos significativos no diagndstico, monitoramento e tratamento de doengas. Por sua miniaturi-
zacdo, alta sensibilidade, baixo consumo de energia e capacidade de fabricagdo em larga escala, os
MEMS vém sendo amplamente utilizados em dispositivos médicos portateis, sistemas implantaveis
e instrumentos de precisdo para procedimentos clinicos e cirdrgicos. Eles viabilizam solu¢des mais
acessiveis, menos invasivas € com maior capacidade de coleta e andlise de dados fisiologicos em
tempo real (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU
et al., 2019; KO, 2007; HWANG, 1997; STRING, 1988; BEACH et al., 1989; ALGAMILI et al.,
2021).

Monitoramento de Sinais Vitais
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Uma das principais aplicacdes dos MEMS na area da saide estd no desenvolvimento de
sensores biomédicos portateis capazes de monitorar sinais vitais continuamente. Esses sensores sdo
comumente utilizados em wearables (dispositivos vestiveis), como pulseiras, relogios inteligentes
e patches de pele, permitindo o acompanhamento remoto de pacientes e a deteccdo precoce de
alteracoes fisiologicas (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et
al., 2021; ZHU et al., 2019; KO, 2007; HWANG, 1997; STRING, 1988; BEACH et al., 1989;
ALGAMILI et al., 2021).

* Sensores de pressio MEMS para monitoramento da pressao arterial, com tecnologia
capaz de detectar variacdes minimas no pulso e converté-las em leituras digitais confidveis.

* Sensores de fluxo e microbombas MEMS usados em medidores de glicose com sistemas
de administra¢do de insulina automatizados, permitindo o controle continuo da glicemia em
pacientes diabéticos.

* Acelerometros MEMS aplicados na andlise de atividade fisica e deteccdo de quedas em
idosos ou pacientes em reabilitacdo, fornecendo dados para fisioterapeutas e cuidadores.

Além disso, muitos oximetros de pulso, termdmetros inteligentes e monitores respiratorios
modernos também contam com sensores MEMS, que tornam esses dispositivos mais leves, precisos
e energeticamente eficientes.

Dispositivos Implantdveis

A tecnologia MEMS também ¢€ utilizada em dispositivos médicos implantdveis, onde o ta-
manho reduzido, a biocompatibilidade e o consumo minimo de energia sdo essenciais. Um exem-
plo importante sdo os marcapassos e desfibriladores implantdveis, que utilizam sensores MEMS
para monitorar continuamente o ritmo cardiaco e adaptar o funcionamento do dispositivo as ne-
cessidades do paciente em tempo real (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002;
ALGAMILI et al., 2021; ZHU et al., 2019; KO, 2007; HWANG, 1997; STRING, 1988; BEACH
et al., 1989; ALGAMILI et al., 2021).

Outros exemplos incluem:

* Microvalvulas e microssensores em dispositivos de controle de pressdo intracraniana para
pacientes com hidrocefalia.

* Sensores de pressao intraocular implantdveis para monitoramento continuo de pacientes
com glaucoma.

* Implantes cocleares com estruturas MEMS que transformam sinais actsticos em estimulos
elétricos de forma mais precisa e seletiva.

Esses sistemas oferecem vantagens significativas, como maior confiabilidade, respostas au-
tomaticas baseadas em algoritmos inteligentes, e a possibilidade de comunicacdo sem fio com
dispositivos externos.

Cirurgias Minimamente Invasivas
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Outro campo onde os MEMS vém sendo amplamente aplicados € nas cirurgias minima-
mente invasivas, que exigem instrumentos de alta precisdo e controle fino em espagos anatdmicos
restritos. Os MEMS permitem a construcdo de micropingas, microagulhas, microcimeras e ma-
nipuladores robéticos que podem ser utilizados em procedimentos laparoscépicos, neurocirurgias
e intervencdes cardiacas. Por exemplo, cateteres inteligentes equipados com sensores MEMS sdo
capazes de medir a pressao arterial em diferentes pontos do sistema cardiovascular, identificar obs-
trucdes e auxiliar na navegacgdo interna durante procedimentos de cateterismo. Esses sistemas, além
de reduzirem os riscos para o paciente, permitem um tempo de recupera¢do mais rapido e menor
necessidade de internacdo. Além disso, robds cirdrgicos de tltima geragdo, como o Da Vinci,
utilizam sistemas baseados em MEMS para realizar cortes, suturas € movimentos precisos em mi-
croescala, possibilitando intervencgdes altamente controladas e com menor risco de complicagdes
(MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU et al.,
2019; KO, 2007; HWANG, 1997; STRING, 1988; BEACH et al., 1989; ALGAMILI et al., 2021).

Laboratorios em Chip (Lab-on-a-Chip)

A tecnologia MEMS também impulsiona o desenvolvimento dos chamados lab-on-a-chip,
dispositivos que integram em um dnico microchip diversas fun¢des laboratoriais, como separacao
de amostras, reacdes quimicas e andlises bioquimicas. Esses sistemas permitem diagndsticos ra-
pidos e portateis a partir de pequenas quantidades de sangue, saliva ou urina, possibilitando testes
de gravidez, detec¢do de doengas infecciosas (como HIV e COVID-19) e até biomarcadores para
cancer (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU et
al., 2019; HWANG, 1997).

Por serem portéteis, baratos e de resposta rapida, os lab-on-a-chip baseados em MEMS tém
sido fundamentais para o avanco da medicina personalizada e do monitoramento remoto, especial-
mente em regides com acesso limitado a servicos de saide (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS
SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021).

A principal vantagem dos MEMS no campo médico € a possibilidade de criar dispositivos
mais acessiveis, compactos e de alto desempenho, que favorecem o diagndstico precoce, o acom-
panhamento continuo e tratamentos mais personalizados. Além disso, a capacidade de integracao
com plataformas digitais e inteligéncia artificial amplia a possibilidade de automacao e interpreta-
cao preditiva dos dados coletados (MALUF; WILLIAMS, 2004).

2.3.4 Aplicacdes dos MEMS em Defesa e Setor Aeroespacial

O setor de defesa e o segmento aeroespacial sdo campos de aplicagdo extremamente exigen-
tes, que demandam tecnologias robustas, confidveis e com capacidade de operacdo em ambientes
hostis. Dentro desse contexto, os MEMS té€m se consolidado como solucdes fundamentais para
diversas fungdes criticas, contribuindo significativamente para a evolucdo de armamentos, veiculos
autdbnomos, satélites, sensores e sistemas de navegacao. A miniaturizagdo promovida pelos MEMS
ndo € apenas uma questdo de design: trata-se de uma estratégia tecnoldgica para reduzir peso,
consumo de energia, custos operacionais e, a0 mesmo tempo, aumentar a precisdo e a capacidade
funcional de dispositivos militares e espaciais (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS,
2002; ALGAMILI et al., 2021).

Navegacdo Inercial e Sistemas Autonomos
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Uma das aplicagdes mais importantes dos MEMS nesses setores estd nos sistemas de na-
vegacdo inercial (INS). Esses sistemas operam de forma autdonoma, sem a necessidade de sinal de
GPS, utilizando acelerdmetros e giroscopios MEMS para detectar mudancas de posicao e orienta-
cdo. Tais sensores sdo integrados em Unidades de Medi¢do Inercial (IMUs), que fazem parte da
arquitetura de navegacao de aeronaves, misseis guiados, veiculos terrestres autonomos e satélites.
A vantagem dos MEMS nesse contexto reside na sua capacidade de oferecer medi¢des precisas
com consumo minimo de energia e ocupando um espaco fisico extremamente reduzido. Por exem-
plo, misseis de pequeno porte ou drones de reconhecimento que operam em &reas sem acesso ao
GPS, como subterraneos, tineis ou ambientes altamente interferentes, dependem exclusivamente
de IMUs baseadas em MEMS para manter sua trajetéria com precisdo. Esses sensores sdo capazes
de detectar aceleragdes em multiplos eixos e registrar variacdes angulares, permitindo a recons-
trucdo da posi¢do e orientagdo do objeto em movimento (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS
SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU et al., 2019).

Sensoriamento em Campo e Combate

Em operacdes de combate e patrulhamento, os MEMS também estdo presentes em disposi-
tivos de monitoramento ambiental e sensores de vigilancia titica. Microacelerdmetros, sensores de
pressao e detectores de vibracao sdo integrados a sistemas de alerta precoce que conseguem iden-
tificar disparos de armas, movimentacdo de veiculos pesados ou aproximagdo de tropas. Em areas
urbanas, esses sensores podem ser acoplados a estruturas civis, como pontes, prédios e rodovias,
para deteccdo de abalos, colapsos ou movimentagdes atipicas. Além disso, os MEMS sdo empre-
gados na constru¢do de equipamentos portateis para soldados, como capacetes, coletes inteligentes
e dispositivos vestiveis que monitoram em tempo real parametros fisioldgicos (batimentos cardia-
cos, respiracao, fadiga, temperatura corporal) e também detectam impactos, quedas e exposi¢ao a
agentes quimicos ou bioldgicos. Tais dados sdo transmitidos para centros de comando, que podem
tomar decisdes rapidas com base nas condi¢des de satide e desempenho dos combatentes (MALUF;
WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU et al., 2019).

Sistemas de Armas Inteligentes

A crescente miniaturizacdo dos componentes eletronicos permitiu o desenvolvimento de
armamentos inteligentes, como projéteis autoguiados e misseis com ajuste de trajetoria em tempo
real. Nesse cendrio, os MEMS sdo utilizados como elementos de controle de orientagdo, estabili-
zacdo e correcdo de curso, oferecendo respostas rapidas a variacdes aerodindmicas durante o voo.
Eles também fazem parte de sistemas de detonacdo com temporizacdo de alta precisdo, aumen-
tando a eficiacia do armamento e reduzindo danos colaterais. Armas com esse nivel de sofisticacdo
exigem sensores robustos que operem sob aceleragcdo extrema, calor intenso e vibragdes constantes,
condicoes ideais para a aplicacdo de sensores MEMS com encapsulamento reforcado e calibracao
de alta confiabilidade.

Veiculos Aeroespaciais e Satélites

No setor aeroespacial, a economia de peso € vital para o sucesso de missdes orbitais ou
de exploracdo interplanetaria. Cada grama economizada em uma missao representa economia de
combustivel, aumento da autonomia e maior capacidade de carga util. Por isso, os MEMS sao
amplamente utilizados em satélites, sondas espaciais, foguetes e naves tripuladas.
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Nesses veiculos, sensores MEMS sao utilizados para:

* Monitoramento da orienta¢do (attitude control), garantindo que os satélites permanecam ali-
nhados corretamente com antenas ou painéis solares;

* Medicao de pressao, fluxo e temperatura em sistemas de propulsdo e controle térmico;
* Deteccao de radiagdo e particulas carregadas, importantes em missdes fora da érbita terrestre;

* Monitoramento de microgravidade, especialmente em experimentos cientificos a bordo da
Estacdo Espacial Internacional (ISS).

Sua resisténcia a variacdes extremas de temperatura, ao vacuo e a radiacdo cosmica os torna
indispensaveis nas missdes modernas e futuras.

Comunicagoes Seguras e Sistemas de Inteligéncia

Os MEMS também aparecem nos bastidores da comunicac¢do militar. Osciladores e filtros
baseados em MEMS sio utilizados em rddios criptografados e sistemas de comunicagdo segura,
oferecendo estabilidade de frequéncia, baixo ruido de fase e resisténcia a interferéncias. Isso é
especialmente importante em ambientes com grande quantidade de sinais simultineos ou com pos-
sibilidade de guerra eletronica. Além disso, sensores MEMS sdo incorporados a dispositivos de
espionagem e coleta de dados em miniatura. Esses microdispositivos, muitas vezes camuflados em
objetos do cotidiano, sdo capazes de captar som, vibracdo, movimento e até variacdes de campo
magnético, sendo utilizados em operagdes de inteligéncia, vigilancia e reconhecimento (MALUF,;
WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU et al., 2019).

Algumas das principais vantagens da utilizacdo de MEMS para essas aplicagdes citadas
estdo na reducgdo significativa de peso e volume, o que contribui para o aumento da eficiéncia e
economia de combustivel em aeronaves e satélites. Assim como a alta robustez e confiabilidade,
mesmo em condi¢des extremas de temperatura, pressdo e vibragcdo, também estd na capacidade
de producdo em larga escala, com custo reduzido, permitindo a fabrica¢do de equipamentos mais
acessiveis e a integracao com sistemas autdbnomos e inteligéncia artificial, possibilitando tomadas
de decisdo mais rdpidas e baseadas em dados (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS,
2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU et al., 2019).

2.3.5 O Futuro dos MEMS: Tendéncias, Avancos Tecnoldgicos e Novas Fronteiras de Aplicagdo

A medida que a ciéncia dos materiais, a microfabricagio e a nanotecnologia continuam evo-
luindo, os MEMS seguem uma trajetoria de expansao exponencial, tanto em termos de desempenho
quanto de aplicacdes. O futuro desses dispositivos € promissor e se desenha como um campo mul-
tidisciplinar em constante convergéncia com dreas como a bioengenharia, a inteligéncia artificial,
a fotdnica e a computacao quantica. A tendéncia € que deixem de ser apenas sensores e atuadores
passivos para se tornarem elementos inteligentes, capazes de processamento local de dados, adap-
tacdo ao ambiente e integracdo direta com redes neurais fisicas e digitais (MALUF; WILLIAMS,
2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU et al., 2019; KO, 2007; SELOWIK
et al., 2016; WEI et al., 2021).
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Miniaturizacdo Avangada e a Transi¢do para NEMS

A evolucgdo tecnoldgica dos MEMS tem como um de seus caminhos naturais a migracao
para os Sistemas Nanoeletromecanicos (NEMS), que operam na escala nanométrica e prometem
funcionalidades ainda mais precisas, rapidas e eficientes. Enquanto os MEMS trabalham na ordem
de micrometros (10~° m), os NEMS atuam na faixa dos nandmetros (10~ m), o que permite maior
densidade de sensores por drea, menor consumo de energia e sensibilidade extremamente elevada
a variagOes fisicas e quimicas. Segundo Roukes (2001), os NEMS podem atingir niveis de sensi-
bilidade que permitem a detec¢do de moléculas individuais, abrindo caminho para aplicacdes em
diagndstico molecular precoce, biossensores de altissima resolugdo, e interfaces cérebro-maquina.
Em muitos laboratérios ao redor do mundo, os NEMS j4 estdao sendo testados para uso em andlise
de DNA, detec¢ao de agentes patogénicos e mesmo como transdutores em sistemas de computacao
quantica (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS, 2002; ALGAMILI et al., 2021; ZHU
et al., 2019; SLOWIK et al., 2016; WEI et al., 2021).

Integracdo com Inteligéncia Artificial e Computacdo de Borda

Uma das maiores tendéncias para os proximos anos € a integracdo de sensores MEMS com
algoritmos de inteligéncia artificial (IA) embarcada. Isso significa que os sensores ndo apenas
coletardo dados, mas também terdo capacidade para processamento local (edge computing), apren-
dizado de maquina (machine learning) e tomada de decisdo autdonoma, sem necessidade de enviar
informacdes para um servidor remoto. Essa mudanca ja comega a ser implementada em sistemas
ciberfisicos, como veiculos autbnomos, drones e wearables médicos, onde a laténcia precisa ser mi-
nima. Em um estudo recente publicado por Zhang (ZHANG et al., 2021), os autores demonstraram
que sensores MEMS acoplados a redes neurais convolucionais podem identificar falhas estruturais
em pontes com mais precisdo do que sistemas tradicionais baseados em andlise de vibracdo bruta.
Além disso, MEMS com IA embarcada tendem a ser mais eficientes energeticamente, ja que evi-
tam o trafego constante de dados, e mais seguros, pois operam em circuitos fechados, protegendo
informagdes sensiveis.

BioMEMS, Medicina Personalizada e Dispositivos Implantdveis

O ramo dos BioMEMS também promete um crescimento vertiginoso. Esses dispositivos
combinam a tecnologia MEMS com materiais biocompativeis e sdo projetados para interagir com
sistemas bioldgicos. O futuro aponta para sensores implantdveis que monitoram continuamente
biomarcadores, como niveis de glicose, hormonios, gases ou proteinas inflamatdrias, e ajustam
automaticamente o tratamento de acordo com os dados captados. Estudos como os de (Ho et al.,
2020) indicam que os BioMEMS terdo papel fundamental na chamada medicina personalizada,
permitindo diagndsticos em tempo real, terapias ajustadas a resposta individual de cada paciente e
até liberacdo inteligente de medicamentos, em que microbombas MEMS atuam de forma precisa
em tecidos-alvo. Outra vertente em crescimento € o uso de MEMS biodegradaveis, feitos com
materiais como polimeros organicos ou 6xidos soluveis (MALUF; WILLIAMS, 2004; ALGAMILI
et al., 2021). Esses dispositivos podem ser absorvidos pelo organismo apds cumprirem sua funcao,
eliminando a necessidade de remogao cirtrgica.

Sensores Autossuficientes: Energia de Fontes Ambientais
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No futuro, os MEMS tendem a ser autossuficientes energeticamente, alimentando-se de
fontes do proprio ambiente por meio de técnicas de harvesting de energia, como vibragdes, luz,
calor ou até sinais eletromagnéticos. Isso € especialmente promissor para aplicacdes em 4dreas
remotas ou em dispositivos implantaveis que precisam operar por longos periodos sem manutengao.
Pesquisas conduzidas por (Beeby et al., 2006) demonstraram que sensores MEMS acoplados a
microgeradores piezelétricos conseguem alimentar-se de vibragdes naturais em estruturas como
motores e turbinas, viabilizando sistemas de monitoramento continuo em ambientes industriais e
aeroespaciais.

Aplicagcoes Emergentes: Quantica, Espacial e Ambiental

A medida que os MEMS se tornam mais sensiveis e versateis, novas fronteiras tecnold-
gicas se abrem. Uma drea emergente é o desenvolvimento de MEMS para sistemas quanticos
(QMEMS), que servirdo como elementos de acoplamento entre bits quanticos (qubits) e sistemas
classicos (SLOWIK et al., 2016; WEI et al., 2021). Esses dispositivos prometem desempenhar
papel central na constru¢ao de computadores quanticos hibridos, com maior estabilidade e controle
térmico. No setor aeroespacial, os MEMS j4 estdo sendo adaptados para missdes de longa duracgao,
onde serdo utilizados em sondas robdéticas, sistemas de coleta de amostras planetdrias e habitats
autossustentdveis em ambientes hostis, como Lua e Marte. A NASA e a ESA (Agéncia Espacial
Europeia) j4 realizam testes com MEMS de alta resisténcia a radiagdo cosmica e a temperaturas
extremas (MALUF; WILLIAMS, 2004; ALGAMILI et al., 2021).

Por fim, os MEMS terdo papel essencial no combate as mudancas climéticas e na preserva-
cdo ambiental. Sensores ultracompactos e de baixo custo serdo utilizados para monitorar qualidade
do ar, dgua e solo, identificando poluentes, gases toxicos e particulas com resolugao temporal e es-
pacial sem precedentes. Essa tecnologia poderd ser aplicada em escala urbana, agricola e industrial,
contribuindo para politicas publicas mais eficazes (ALGAMILI et al., 2021; ZHU et al., 2019).
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3 Resultados

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados da pesquisa tedrica realizada sobre
os sistemas microeletromecanicos (MEMS) e sua evolugdo para os sistemas microeletromecanicos
quanticos (QMEMS), com foco nos processos de fabricagdo, especialmente no uso de filmes finos
via eletrodeposicao, e nas aplicacdes emergentes dessas tecnologias.

Inicialmente, serdo discutidos os MEMS baseados em filmes finos, cuja fabricacdo depende
fortemente de técnicas que permitam o controle da espessura, da morfologia e da composi¢ao
dos materiais depositados. Dentre as técnicas analisadas, a eletrodeposi¢do destacou-se por sua
versatilidade, baixo custo e compatibilidade com substratos condutores como o silicio e o duréid.
Este processo permite criar filmes metdlicos, 6xidos e polimeros condutores, fundamentais para a
construgdo de sensores, atuadores, microcircuitos e dispositivos de alta precisao.

A comparacio entre as diferentes técnicas de deposicio — eletrodeposicdo, sputtering,
PVD e CVD — revelou que, embora as técnicas baseadas em vacuo oferecam filmes de altis-
sima qualidade, a eletrodeposi¢ao se destaca pela simplicidade, pelo baixo custo energético e pela
capacidade de produzir filmes funcionais em ambientes de pressdo ambiente. Essa caracteristica
torna o processo altamente atrativo para a fabricacdo de MEMS em larga escala.

Na sequéncia, o estudo foi direcionado para os MEMS quanticos (QMEMS), que repre-
sentam a integracio dos fundamentos da mecanica quantica aos dispositivos microeletromecanicos
(SLOWIK et al., 2016; WEI et al., 2021). A andlise revelou que, ao atingir dimensdes nano-
métricas, efeitos como quantiza¢do de energia vibracional (fonons), superposicdo de estados e
emaranhamento quantico passam a dominar o comportamento dos dispositivos (EZAWA et al.,
2023). A compreensio da equacdo de Damon-Eshbach, que descreve os modos magnetostéticos
em filmes ferromagnéticos, foi essencial para entender como as ondas de spin podem ser utilizadas
para acoplamento quantico em QMEMS, viabilizando sensores e transdutores de altissima precisao
(DAMON; ESHBACH, 1961; HOLANDA, 2021).

Foram identificadas diversas aplicagdes praticas dos QMEMS em setores estratégicos, como
defesa — com sensores inerciais quanticos e sistemas de navegacao autdbnoma sem GPS —, tele-
comunicacdes — através de repetidores quanticos e transdutores optomecanicos —, saide — com
sensores biomédicos de precisao molecular — e na industria aeroespacial, onde sdo utilizados em
sensores gravitacionais, giroscopios de altissima precisdo e sistemas embarcados de comunicagio
quantica ultra segura (SLOWIK et al., 2016; WEI et al., 2021; EZAWA et al., 2023).

Além disso, o trabalho demonstrou que a fabricacdo de QMEMS pode ser viabilizada atra-
vés da combinagdo de substratos hibridos de duréid e silicio com filmes finos produzidos por ele-
trodeposi¢do, proporcionando uma solucdo tecnicamente robusta, escaldvel e de baixo custo para
atender as demandas dos dispositivos quanticos modernos (SWAIN et al., 2022).

Portanto, os resultados deste estudo ndo apenas reforcam a importancia dos MEMS e QMEMS
como tecnologias-chave da atualidade, mas também demonstram que sua continua evolug¢ao impul-
sionard uma série de inovacdes em dreas criticas da ciéncia, da inddstria e da sociedade, consoli-
dando esses dispositivos como pilares centrais da revolucdo tecnoldgica quantica.

3.1 MEMS de filmes finos

Filmes finos sdo estruturas sélidas formadas por camadas de material com espessura redu-
zida, geralmente variando entre alguns nandmetros e poucos micrometros (SWAIN et al., 2022;
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FLANNERY et al., 1997). Essas camadas sdo aplicadas sobre um substrato com o objetivo de mo-
dificar ou potencializar propriedades elétricas, Opticas, térmicas, mecanicas ou quimicas do sistema
(MALUF; WILLIAMS, 2004; ALGAMILI et al., 2021). Sua presenca é fundamental em compo-
nentes miniaturizados, especialmente nos sistemas microeletromecanicos (MEMS), que exigem
controle dimensional preciso e funcionalidade integrada em pequena escala. A principal caracte-
ristica dos filmes finos estd relacionada a sua espessura, que interfere diretamente nas propriedades
do material em relacdo ao seu estado massivo. Em dimensdes nanométricas, efeitos de superficie
passam a dominar o comportamento fisico do filme, possibilitando, por exemplo, condutivida-
des elétricas diferenciadas, fendmenos de interferéncia optica ou alteragdo na tensdo superficial
(FLANNERY et al., 1997; SWAIN et al., 2022). Esses efeitos tornam os filmes finos elementos-
chave para a funcionalizac¢do de superficies e a inovagao tecnoldgica em dispositivos avangados.

Na Figura 20, observa-se uma microestrutura de filme fino piezoelétrico de BCZT, mos-
trando padrdes depositados e liberados, tipicos de elementos piezoelétricos microfabricados em
MEMS. (Fonte: Adaptado de Xin Jiangetal., Microstructure and electric properties of BCZT thin
films with seed layers, RSC Advances, v.7, p.49962-49968, 2017.)
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Figura 20 — Microestrutura de filme fino piezoelétrico BCZT

A formacdo de filmes finos pode ser realizada por diversas técnicas, tanto fisicas quanto
quimicas. Entre as principais, destacam-se a evaporagdo térmica, sputtering, deposicdo quimica
de vapor (CVD), deposi¢ao fisica de vapor (PVD) e eletrodeposicao (FLANNERY et al., 1997;
SWAIN et al., 2022). A escolha do método adequado depende do material desejado, da aplicacdo
final e das condicdes de produgdo disponiveis. Nos MEMS, os filmes finos tém aplicagcdo decisiva,
pois permitem a criagdo de elementos sensoriais, atuadores e sistemas de interconexdo em escalas
microscopicas (MALUF; WILLIAMS, 2004; ALGAMILI et al., 2021). A capacidade de formar
camadas finas com uniformidade, reprodutibilidade e seletividade permite que esses dispositivos
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operem com alta sensibilidade e baixo consumo energético. Além disso, a integracdo de filmes
condutores, dielétricos ou piezoelétricos viabiliza o funcionamento de circuitos multifuncionais
dentro de um mesmo chip. Do ponto de vista tecnoldgico, a utilizacao de filmes finos possibilita a
fabricacdo de estruturas tridimensionais, multicamadas e com padrdes complexos, essenciais para
o desempenho de MEMS em aplicacdes biomédicas, aeroespaciais, automotivas e de comunicagao.
A possibilidade de controlar espessura, composi¢do e morfologia com precisao é uma das razodes
pelas quais os filmes finos sdo amplamente utilizados na engenharia de superficies e na fabricagao
de sensores e dispositivos vestiveis (SWAIN et al., 2022). Vale ressaltar que os filmes finos nao se
limitam apenas a fung¢do estrutural ou funcional em MEMS. Eles também atuam como camadas de
protecdo contra oxidagdo, difusdo, abrasdao ou contaminagdo, prolongando a vida ttil dos dispositi-
vos e melhorando sua confiabilidade (FLANNERY et al., 1997). A continua evolugao das técnicas
de deposicdo e caracterizacdo tem expandido ainda mais as possibilidades de aplicacdo dos filmes
finos, consolidando-os como um elemento estratégico no avan¢o da nanotecnologia e da eletronica
moderna.

A técnica que darei énfase serd a de eletrodeposi¢do, que € uma técnica de revestimento
in situ amplamente utilizada, baseada na aplicagao de corrente ou tensdo elétrica para promover a
deposicao de materiais ativos sobre a superficie de um eletrodo condutor (SWAIN et al., 2022). O
processo ocorre por meio da redugdo eletroquimica de fons presentes na solugdo eletrolitica, pro-
movendo o crescimento de filmes finos sobre o substrato. Essa abordagem é reconhecida por sua
simplicidade, baixo custo e capacidade de produzir materiais com diversas morfologias, sendo alta-
mente eficaz para aplicagdes em dispositivos microeletromecanicos. Além da escolha adequada da
solugdo eletrolitica, diversos fatores influenciam a eficiéncia do processo de eletrodeposi¢ao. Em
muitos casos, sdo empregados sistemas de dois eletrodos, com um 4nodo e um catodo. A deposi¢ao
pode ocorrer em ambos os eletrodos, dependendo das condi¢des experimentais. Alternativamente,
utiliza-se uma configuragdo com trés eletrodos, onde o eletrodo de trabalho é acompanhado por
um eletrodo de referéncia — como Ag/AgCl, Hg/HgO ou SCE (eletrodo de calomelano saturado),
que fornece um potencial de referéncia estdvel e bem conhecido contra o qual se pode medir o
potencial de outros eletrodos (SWAIN et al., 2022). — e um contraeletrodo, geralmente de pla-
tina ou grafite. Essa configuracdo oferece maior controle sobre o potencial aplicado e, portanto,
sobre as caracteristicas do filme depositado. Um exemplo prético do uso dessa técnica foi apre-
sentado por Xie et al. (2022), que desenvolveram um filme de grafeno poroso tridimensional e,
em seguida, realizaram a eletrodeposi¢ao de polianilina (PANI) a uma densidade de corrente de 2
mA-cm~2. O dispositivo resultante, composto por PANI/grafeno, apresentou excelente estabilidade
eletroquimica, mantendo 97% da sua capacitancia inicial apds 100 ciclos de flexdo. Além disso,
o desempenho foi preservado mesmo sob 30% de deformacdo, o que demonstra o potencial da
eletrodeposicao para aplicagdes em dispositivos flexiveis e vestiveis.

Dentre as diferentes técnicas utilizadas para a deposicao de filmes finos, cada uma oferece
vantagens e limitacoes. A eletrodeposicao se destaca pelo seu baixo custo, simplicidade operacio-
nal e capacidade de controle fino da espessura e morfologia (SWAIN et al., 2022). Em contraste,
a deposigdo fisica de vapor (PVD) e o sputtering exigem camaras de alto vdcuo e infraestrutura
sofisticada, embora produzam filmes com excelente pureza e aderéncia (FLANNERY et al., 1997).
Ja a deposicao quimica de vapor (CVD) permite a cobertura de superficies complexas com exce-
lente conformidade, mas requer gases toxicos e altas temperaturas. A tabela a seguir resume essas
comparagoes.
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Tabela 1 — Comparag@o entre técnicas de deposi¢do de filmes finos.

Técnica Custo | Temperatura | Atmosfera | Substrato | Espessura Tipica | Complexidade
Eletrodeposi¢ao | Baixo Ambiente Aquosa Condutor 50 nm — 10 ym Baixa
PVD / Sputtering | Alto Alta Vécuo Variado 10 nm -1 ym Alta
CVD Médio Alta Gases Variado 10 nm — 5 ym Alta

Como podemos observar na Tabela 1, cada método apresenta caracteristicas operacionais
especificas que impactam diretamente na escolha do processo, dependendo da aplicagcdo desejada.
A eletrodeposicao se destaca como a alternativa de menor custo, operando em temperatura ambi-
ente e em uma atmosfera aquosa, o que a torna extremamente acessivel e energeticamente eficiente.
Ainda de acordo com a tabela, nota-se que as técnicas baseadas em vacuo, como PVD/Sputtering,
apresentam uma faixa de espessura menor, variando de 10 nm a 1 um, e estdo associadas a um alto
custo e alta complexidade operacional. Isso se deve a necessidade de cAmaras de véacuo, controle
rigoroso de paradmetros e maior consumo energético, o que pode tornar a técnica menos atrativa.

A técnica de CVD (Chemical Vapor Deposition), por sua vez, também, como podemos
observar na tabela, exige altas temperaturas e uma atmosfera controlada composta por gases pre-
cursores (FLANNERY et al., 1997). Portanto, a andlise da Tabela X deixa claro que a escolha
do método de deposi¢cdo ndo depende apenas da espessura desejada, mas também de fatores como
custo, tipo de substrato, ambiente de processamento e nivel de complexidade operacional aceitdvel.
No contexto dos MEMS, especialmente quando se busca escalabilidade, baixo custo e compatibi-
lidade com substratos condutores, a eletrodeposi¢ao surge como uma das técnicas mais adequadas
(SWAIN et al., 2022). J4 as tecnologias baseadas em vacuo sao preferiveis quando ha exigéncia de
filmes com altissimo controle estrutural e pureza (FLANNERY et al., 1997).

3.2 MEMS quanticos

Os sistemas microeletromecanicos quanticos, conhecidos pela sigla QMEMS (Quantum
Microelectromechanical Systems), configuram uma classe emergente e altamente promissora de
dispositivos que integram as funcionalidades dos sistemas microeletromecéanicos convencionais
(MEMS) aos principios fundamentais da mecéanica quantica (SLOWIK et al., 2016; WEI et al.,
2021). Na pratica, os QMEMS sdo compostos por estruturas de dimensdes micro ou nanométri-
cas, capazes de operar em regimes onde os efeitos quanticos ndo podem mais ser negligenciados,
passando a desempenhar um papel determinante no comportamento fisico do sistema. A incorpo-
racdo desses efeitos permite ndo apenas a exploracdo de fendmenos como superposi¢do, entrela-
camento e quantizagdo de energia, mas também o desenvolvimento de dispositivos com niveis de
sensibilidade, precisdo e desempenho significativamente superiores aos seus equivalentes cldssicos
(EZAWA et al., 2023).

Na Figura 21, observa-se microestrutura MEMS composta por engrenagens interligadas,
reveladas em imagem de varredura eletronica (SEM), demonstrando mecanismos de translacdo e
rotacdo em microescala, tipicos de aplicacdes em micromotores e microtransmissores. (Fonte:
Adaptado de Mel Siegel, “Smart Sensors and Small Robots”, smart sensors and small robots, con-
feréncia, 2001.)
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Figura 21 — Microestruturas MEMS em silicio.

O desenvolvimento dos QMEMS surge como uma extensao natural da evolugdo tecnoldgica
dos MEMS cléssicos, que revolucionaram diversas dreas ao possibilitar a fabricacdo de sensores e
atuadores em escala micrométrica, com ampla aplicagdo nos setores industrial, biomédico, aero-
espacial, automotivo e eletronico. Entretanto, 2 medida que as dimensdes dos dispositivos foram
sendo reduzidas para a faixa de nanometros e as exigéncias por sensibilidade e precisio se tornaram
cada vez maiores, os limites impostos pela fisica classica passaram a se tornar evidentes. Nesse
contexto, tornou-se essencial incorporar principios da mecanica quantica aos processos de projeto
e operacdo desses dispositivos, dando origem aos QMEMS.

Esses dispositivos geralmente integram:

e Estruturas mecéanicas em escala micrométrica/nanométrica (como cantilevers, membranas ou
feixes vibrantes).

» Componentes quanticos (pontos quanticos, spins individuais, defeitos cristalinos como cen-
tros NV em diamante, ou qubits supercondutores).

* Acoplamento entre graus de liberdade mecanicos e quanticos (ex.: interagdo entre vibragdes
mecanicas e estados de spin).

A operacdao de MEMS quanticos baseia-se em dois principios principais:

* Quantizacdo de Estados Mecanicos: Em escalas nanométricas, as vibragdes mecanicas po-
dem ser quantizadas em fonons, permitindo o controle de energia em niveis discretos.

* Acoplamento Hibrido:

1. Magneto-mecanico: Modos magnetostiticos em filmes finos (como os descritos por
Damon e Eshbach, 1961) podem interagir com ressonadores MEMS, convertendo exci-
tacdes magnéticas em movimento mecanico e vice-versa.

2. Opto-mecanico: Cavidades Opticas acopladas a estruturas MEMS permitem a conversao
entre fotons e fonons, util para transducao de sinais quanticos.
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Sobre os efeitos quanticos, precisamos entender mais como funcionam em sistemas de
QMEMS, afim de facilitar sua utilizacdo. Em sistemas MEMS quanticos, a superposi¢do de es-
tados ocorre quando um ressonador mecanico (como um cantilever ou membrana) vibra em dois
ou mais estados de deslocamento simultaneamente. Isso é andlogo ao famoso "gato de Schrodin-
ger", onde um objeto macroscopico exibe propriedades quanticas. Esse fendmeno se manifesta
da seguinte forma: Um cantilever nanométrico pode ser preparado em um estado de superposicao
espacial, oscilando em duas amplitudes distintas a0 mesmo tempo. Isso € alcancado através do res-
friamento criogénico (para reduzir decoeréncia) e acoplamento a um qubit supercondutor ou spin
individual, que atua como controlador quéntico

[¥) = al0) + 5[1) 3)

onde |0) e |1) representam estados mecanicos distintos (ex.: posi¢des diferentes do cantilever).

O emaranhamento quantico ocorre quando dois ou mais componentes (ex.: dois cantile-
vers ou um cantilever e um spin) tornam-se correlacionados de modo que o estado de um define
instantaneamente o estado do outro, independentemente da distancia. Um exemplo prético disso
ocorre quando dois ressonadores mecanicos acoplados a um mesmo qubit supercondutor podem
ser emaranhados via interacdo mediada por fétons em uma cavidade 6ptica. Aplicamos este efeito
em sensores de forca ultra-precisos, onde a medi¢do de um ressonador revela informagdes sobre o
outro instantaneamente. Em escalas nanométricas, a energia de vibragdo de um ressonador MEMS
nao € continua, mas quantizada em pacotes discretos chamados fonons. Uma forma de observar
isso € em processos como:

* Resfriamento ao estado fundamental: O cantilever € resfriado até que seu nimero médio de
fénons (n) ~ 0

» Excitagao seletiva: Pulsos de laser ou campos elétricos excitam estados vibracionais especi-
ficos (ex.: transi¢@o de |0) para [1)).

 Leitura Optica/eletronica: A energia quantizada € detectada via desvio de frequéncia em ca-
vidades 6pticas ou mudanca na capacitancia. Uma equacdo relevante que demonstra isso

7

c:

B = (n N %) B @)

onde n € o nimero quantico vibracional e wy a frequéncia natural do ressonador.

3.2.1 Equacdo de Damon-Eshbach

O trabalho seminal de (DAMON; ESHBACH, 1961) sobre modos magnetostéticos em fil-
mes ferromagnéticos finos estabelece as bases tedricas para entender como excitacdes magnéticas
podem ser acopladas a sistemas mecanicos em escala micrométrica — uma conexdo fundamental
para o desenvolvimento de MEMS quanticos.

A teoria de excitacdo de modos magnetostaticos para filmes finos ferromagnéticos foi pri-
meiramente desenvolvida por Damon e Eshbach. Aqui descreveremos a teoria de Damon e Esh-
bach e faremos algumas andlises. Para estudar este formalismo consideraremos trés fatores: as
equacgdes de Maxwell aplicdveis ao problema, as devidas condi¢des de contorno e a equacdo de
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Landau-Lifshitz (HOLANDA, 2021). Vamos estudar como as ondas de spin se propagam em fil-
mes magnéticos finos. Essas ondas, chamadas de ondas magnetostdticas, surgem da interacao entre
o campo magnético e a magnetiza¢do do material.

Comecamos simplificando as equagdes de Maxwell para o caso onde podemos desprezar
efeitos elétricos rapidos:

V-B=0 (O campo magnético nao tem fontes) 5)

VxH=0 (Sem correntes elétricas variantes no tempo) (6)

Essas simplificagdes nos permitem focar apenas nos efeitos magnéticos que nos interes-
sam, tornando o problema tratdvel matematicamente. Em seguida vamos definir equacdes para a
magnetizacao e para o campo magnético:

Descrevemos a magnetizacgdo total como:

M = My? + e (7)
onde:
* M, é a magnetizagdo estética (ao longo do eixo z)

* m é uma pequena perturbacdo oscilante

O campo magnético total fica:

H = Hy? + he™! (8)

A equacgdo de Landau-Lifshitz € a equag@o que governa como a magnetizacdo muda com o
tempo e € representada por:

dM .-
8 — o (07 x H) 9
i = ®
Para pequenas oscilacdes, linearizamos a equagao obtendo:

iwmw =7 (Homy — M(]hy) (10)
iwmy, = v (Moh, — Hymy,) (11)

Estas equagdes mostram como as componentes x € y da magnetizag@o oscilante estdo aco-
pladas entre si e com o campo magnético oscilante. Na superficie do filme magnético (nas interfa-
ces), os campos devem se comportar de maneira especifica para satisfazer as leis fisicas.

Na interface filme/véacuo, os campos devem satisfazer duas condi¢des de contorno:

1. Componente normal de B deve ser continua:

Bit = Bf (12)
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2. Componente tangencial de H deve ser continua:

H = H) (13)

Estas condicdes garantem conservagdo do fluxo magnético, auséncia de correntes superficiais ndo-
fisicas e acoplamento adequado entre 0s campos interno e externo.

A formulacdo matematica entdo resulta dos seguintes passos:

Definimos i = V¢, levando a equagdo de Walker para o interior do filme:

0?¢
(1+/{)Vﬁ¢—l—@ =0 (14)
onde Vﬁ = 88—; + g—; e os coeficientes materiais sao:
p= e wg =y Hy,  war = ATy My (15)
Assumimos solu¢do na forma:
¢a,y,2) = X (z)e™ cos(k.z2) (16)

Na interface x = +t/2, aplicamos as condi¢des de contorno, que garantem tanto a conti-
nuidade do potencial quanto a continuidade das derivadas do potencial magnético escalar. Estas
condicdes sdo fundamentais para assegurar que ndo haja descontinuidades fisicas no campo ao
atravessar a interface do material.

1. Continuidade do potencial:

¢ (£t/2) = ¢ (£1/2) (17)

Esta equacdo assegura que o potencial magnético seja continuo na interface, ou seja, nao
existe salto no valor do potencial ao passar do meio interno para o meio externo do filme.

2. Continuidade das derivadas:

agbint
ox

_ a ¢e:ct

x=+t/2 O

(1+x) (18)

x=1t/2

Essa equagdo impde que o fluxo do campo tangencial (relacionado a derivada do potencial)
deve ser conservado na interface. O fator (1 + ) reflete as propriedades materiais do meio
interno, enquanto no meio externo ndo ha essa contribuicao, justificando a auséncia desse
fator no lado direito da equacao.

A aplicacao rigorosa das condicdes de contorno leva a equacao caracteristica que descreve os
modos de propagacdo no interior do filme magnético. Esta equacgdo relaciona os parametros
geométricos, os vetores de onda e as propriedades do material:

¢ — (1+r)2k2: - /{21{:3 +2(1 + K)qk, cot(k,t) =0 (19)
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onde o termo q = /k:f, + k2 representa a componente do vetor de onda na direcio paralela
ao plano do filme. Esta equacdo é fundamental para determinar os modos permitidos no
sistema, considerando as restricdes impostas pelas condi¢des de contorno.

. Soluc¢ao para Modos de Superficie

Considerando o caso particular em que k, = 0, correspondente a propagacdo puramente
superficial (sem variacdo na dire¢do perpendicular ao plano do filme), obtemos uma solucao
especifica para os modos de superficie. Neste regime, a relacdo de dispersdo, conhecida
como dispersao de Damon-Eshbach, assume a forma:

w? =% [Ho(Hy + 47 Mp) + (21 Mo)? (1 — e M 11)] (20)

Esta expressdo descreve a dependéncia da frequéncia w em fun¢do do campo externo H, da
magnetizacdo M, e do vetor de onda £, associado a propagacdo ao longo da superficie do
filme. O termo exponencial reflete o confinamento do modo na interface, sendo caracteristico
dos modos de superficie.

A equacdo de dispers@ao dos modos de Damon-Eshbach ndo possui relevancia apenas no
estudo cldssico dos modos magnéticos de superficie, mas também apresenta grande impor-
tancia no desenvolvimento de sistemas microeletromecanicos quanticos (QMEMS). Esses
modos representam excitagdes coletivas de spin, conhecidas como magnons, que podem ser
utilizados como portadores de informagdao em dispositivos quanticos.

No contexto dos QMEMS, a compreensdo da relagdo de dispersdo dos modos magnoni-
cos permite o projeto de sistemas hibridos, nos quais existe acoplamento entre excitagdes
magnonicas e ressonadores mecanicos, sistemas Opticos ou dispositivos eletronicos. Esse
acoplamento € fundamental para o desenvolvimento de transdutores quanticos, sensores de
altissima sensibilidade, dispositivos de armazenamento de informagao quantica e tecnologias
emergentes baseadas em informagao de spin.

O termo (1 — 6‘2““9“) presente na equacdo de Damon-Eshbach descreve o cardter de con-
finamento dos modos magndnicos. Quando esse termo se aproxima de 1, o modo € forte-
mente superficial, com a energia magnética concentrada nas interfaces do filme. Isso é ex-
tremamente vantajoso para o desenvolvimento de QMEMS, pois o confinamento de energia
préximo a superficie favorece o acoplamento eficiente entre os modos magnonicos € outros
sistemas quanticos, como cavidades Opticas e modos vibracionais mecanicos. Por outro lado,
quando esse termo se aproxima de zero, como no caso de filmes extremamente finos, 0 modo
se distribui de forma mais uniforme no volume, o que altera as caracteristicas de acoplamento
e armazenamento de energia no dispositivo.

Além disso, a equacdo evidencia que a frequéncia dos modos depende ndo apenas do campo
externo aplicado (H,) e da magnetiza¢ao do material (M), mas também da geometria do sis-
tema, especialmente da espessura do filme (¢) e do vetor de onda (k, ) associado a propagagdo
superficial. Essa dependéncia geométrica permite um controle fino sobre as propriedades dos
modos magnonicos, viabilizando o desenvolvimento de QMEMS altamente customizados
para aplicagdes especificas no dominio quantico.

A compreensdo detalhada da relacdo de dispersd@o de Damon-Eshbach ndo s6 contribui para
o entendimento dos fendmenos magnéticos em nanoestruturas, como também € essencial
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para o projeto e a otimizacdo de sistemas microeletromecanicos quanticos. Esses dispositi-
vos representam uma fronteira tecnoldgica que combina elementos magnéticos, mecanicos e
quanticos, oferecendo solu¢des inovadoras para computagdo, sensoriamento € comunicagao
quantica.

3.3 Aplicagdes dos MEMS quanticos

Os QMEMS operam a partir da manipulacdo controlada de graus de liberdade mecanicos
que podem ser acoplados a sistemas quanticos, tais como qubits supercondutores, cavidades 6p-
ticas, modos de campo eletromagnético ou até mesmo estados quanticos de luz (SLOWIK et al.,
2016; WEI et al., 2021; EZAWA et al., 2023). Por exemplo, um ressonador mecanico, quando
adequadamente isolado e resfriado a temperaturas proximas ao zero absoluto, pode ser levado ao
seu estado fundamental de vibracdo, no qual os efeitos quinticos sdao dominantes. A partir desse
ponto, torna-se possivel explorar a interacao desse ressonador com outros sistemas quanticos, vi-
abilizando operacdes como armazenamento, processamento e transdugdo de informagdo quantica
entre diferentes dominios fisicos — 6ptico, elétrico e mecanico (EZAWA et al., 2023).

Uma das caracteristicas mais notaveis dos QMEMS € sua capacidade de atuar como trans-
dutores quanticos. Esses dispositivos desempenham um papel crucial na interconexdo de dife-
rentes plataformas tecnoldgicas dentro do ecossistema da computagdo e da comunicacao quantica
(SLOWIK et al., 2016; EZAWA et al., 2023). A conversao eficiente de estados quanticos entre
fotons, elétrons e fonons € fundamental para viabilizar redes quanticas distribuidas, computado-
res quanticos hibridos e sistemas de comunicagdo absolutamente seguros, baseados em principios
como a distribui¢cdo quantica de chaves (QKD — Quantum Key Distribution).

Além do papel essencial como transdutores, os QMEMS sdo protagonistas no desenvolvi-
mento de sensores quanticos de altissima precisdo. Sensores baseados em principios quanticos pos-
suem uma capacidade de detecc@o que ultrapassa os limites estabelecidos pela fisica cldssica, che-
gando a detectar variagdes extremamente sutis de grandezas fisicas como forga, aceleracdo, campos
magnéticos, campos elétricos, pressdo e até mesmo variagdes no campo gravitacional (WEI et al.,
2021; EZAWA et al., 2023). Esse nivel de sensibilidade € particularmente relevante em aplicacOes
de fronteira, como geofisica, exploracdo espacial, monitoramento biomédico em escala molecular,
deteccao de ondas gravitacionais e sistemas de navegacao inercial sem necessidade de GPS.

Do ponto de vista cientifico, os QMEMS também se estabelecem como plataformas experi-
mentais fundamentais para investigar os limites da mecanica quantica aplicada a sistemas macros-
copicos. Eles possibilitam o estudo da coeréncia quantica, da decoeréncia e dos mecanismos de
transic@o entre os regimes cldssico e quantico em sistemas mesoscopicos (SLOWIK et al., 2016;
EZAWA et al., 2023). Esse tipo de pesquisa ndo apenas contribui para o avancgo da fisica funda-
mental, mas também fornece subsidios tecnoldgicos essenciais para tornar a computagdo quantica
mais robusta, escalavel e confiavel.

Outro aspecto de grande importancia € que os QMEMS oferecem uma solugdo pratica para
superar alguns dos maiores desafios enfrentados pelas tecnologias quanticas contemporaneas, tais
como a integragdo em larga escala, a estabilidade operacional e a interconectividade entre diferentes
tipos de qubits. Ao incorporar componentes mecanicos que podem ser facilmente integrados com
circuitos eletronicos e Opticos, o0s QMEMS se destacam pela compatibilidade com processos de
fabricagdo consolidados na industria de semicondutores, o que facilita sua escalabilidade e viabiliza
sua producdo em volumes industriais (EZAWA et al., 2023).
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Em termos aplicados, os QMEMS encontram espaco ndo apenas em laboratorios de pes-
quisa, mas também em setores estratégicos como defesa, telecomunicagdes, saude e industria ae-
roespacial (WEI et al., 2021; EZAWA et al., 2023). Por exemplo, sensores quanticos baseados
em QMEMS podem ser utilizados para a detec¢do de anomalias geoldgicas com precisdo sem pre-
cedentes, para 0 monitoramento de parametros biomédicos em nivel molecular, ou ainda para a
navegacdo autdonoma de veiculos em ambientes onde os sistemas convencionais de geolocalizagao
nao sdo viaveis.

Portanto, os sistemas microeletromecanicos quanticos representam uma convergéncia extra-
ordindria entre a engenharia de micro e nanodispositivos e os fundamentos da mecanica quantica.
Sua importancia transcende as fronteiras da fisica aplicada, posicionando-se como uma das bases
tecnoldgicas mais promissoras da chamada segunda revolu¢ido quantica (SLOWIK et al., 2016;
EZAWA et al., 2023). A expectativa € que, nos proximos anos, os QMEMS desempenhem um pa-
pel central no desenvolvimento de tecnologias quanticas robustas, escaldveis e acessiveis, capazes
de transformar profundamente setores como computagdo, sensoriamento, comunicagdo e processa-
mento de informagdo, impactando diretamente a sociedade e a inddstria em nivel global.

3.3.1 QMEMS em sistemas de defesa

No setor de defesa, os QMEMS sdo amplamente empregados na construcao de sensores
inerciais quanticos, giroscopios e acelerdmetros de altissima precisdo, utilizados em sistemas de
navegacao autdnoma para submarinos, aeronaves, misseis e veiculos ndo tripulados (WEI et al.,
2021; EZAWA et al., 2023). Esses dispositivos sdo fundamentais para garantir operacdes em am-
bientes onde ndo ha disponibilidade de GPS, oferecendo resisténcia a interferéncias, bloqueios e
ataques cibernéticos. Além disso, sensores magndmicos e gravimétricos baseados em QMEMS sao
utilizados para detec¢do de movimentos subterraneos, variagdes andomalas de campos gravitacionais
e magnéticos, além da identificacdo de objetos ocultos, contribuindo para operacdes de vigilancia,
reconhecimento, mapeamento geoldgico e segurancga de fronteiras (SLOWIK et al., 2016; WEI et
al., 2021).

Na Figura 22, observa-se a microestrutura de um giroscopio MEMS em chip, com geometria
octogonal e eletrodos interdigitados visiveis, evidenciando o uso de estrutura vibratéria tridimensi-
onal para medicdes de rotacdo e aceleracdo.(Fonte: Adaptado de “Gyroscopes and Accelerometers
on a Chip”, Geek Mom Projects, 2013.)
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Figura 22 — Microscépio eletronico de um giroscépio MEMS em chip, com estrutura vibratdria tridimensional para
medig¢des de rotacdo e aceleragao.

A imagem acima mostra a microestrutura de um giroscopio MEMS tradicional, onde com-
ponentes vibratorios suspensos dentro de um chip detectam rotacdes por meio do efeito Coriolis.
Essa arquitetura € a base dos sistemas de navegacao inercial cldssicos.

Quando essa estrutura € integrada a uma unidade de navegacdo quantica, ela se torna um
protétipo de QMEMS:

* Miniaturizag@o quéntica: ao incorporar ressonadores mecanicamente resfriados até seu es-
tado fundamental (Efeito de quantizagdo), o giroscopio passa a operar em regime quantico.

* Precisdo e estabilidade superior: técnicas de interferometria atdmica (por exemplo, usando
nuvens ultrafrias de Rb ou Cs em grades MEMS) permitem medi¢Oes de rotacdo e aceleragdo
com precisdo ordens de magnitude superiores a dos dispositivos cldssicos.

* Imunidade a ataques e interferéncias: tecnologias quanticas evitam drift, ruido ou spoofing
do sistema, garantindo navegacdo precisa em ambientes militares sem acesso a GPS.

3.3.2 QMEMS em sistemas de telecomunicacio

Na érea de telecomunicacdes, os QMEMS sdo pecas essenciais na construgdo de trans-
dutores quanticos, moduladores, filtros de alta precisdo e repetidores quanticos (SLOWIK et al.,
2016; EZAWA et al., 2023). Esses dispositivos desempenham papel fundamental na viabilizacao
de redes de comunicacdo quantica, permitindo a conversao eficiente de informacdes quanticas entre
diferentes dominios fisicos, como sinais pticos, elétricos e mecanicos. Tal funcionalidade € indis-
pensdvel para a construcdo de redes seguras baseadas em protocolos de criptografia quantica, como
a distribuicao quantica de chaves (QKD). Além disso, ressonadores mecanicos quanticos sao uti-
lizados como elementos de estabilizacdo de frequéncia, filtros ultra precisos e fontes de referéncia
temporal, fundamentais para o sincronismo de redes de alta velocidade (WEI et al., 2021).
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Na Figura 23, observa-se um filtro MEMS hibrido fabricado para uma aplicacdo de redes
Opticas de alta velocidade, apresentando uma matriz de micro-resonadores integrados em um subs-
trato de circuito impresso, destacando a aplicagdo de componentes MEMS na filtragem sintoniza-
vel de frequéncia.(Fonte: Adaptado de Anming Gao et al., “AIN MEMS filters with extremely high
bandwidth widening capability””, Microsystems e Nanoengineering, volume 6, artigo 74, 2020.)

Figura 23 — MEMS Fotdnicos para Routers

Dispositivos como este desempenham um papel fundamental no desenvolvimento de redes
de comunicagdo quantica. Sua principal funcio esta relacionada ao controle de caminhos 6pticos,
chaveamento de sinais e ajuste dinamico de comprimentos de onda, que sdo essenciais para via-
bilizar a comunicagdo segura baseada em protocolos quanticos, como a distribui¢do quantica de
chaves (QKD).

3.3.3 QMEMS em sistemas de satiide

Na 4rea da saide, os QMEMS sao empregados no desenvolvimento de sensores biomédicos
quanticos de altissima sensibilidade, capazes de realizar detec¢do de biomarcadores em nivel mole-
cular, permitindo diagnodsticos precoces e precisos de doencas como cancer, Alzheimer, Parkinson
e outras patologias neurodegenerativas (WEI et al., 2021; EZAWA et al., 2023). Esses sensores
sdo aplicados em dispositivos de imageamento biomagnético, como magnetoencefalografia (MEG)
e magnetocardiografia (MCG), que permitem o mapeamento nao invasivo da atividade neural e
cardiaca com resolugdo sem precedentes. Além disso, atuadores e microresonadores quanticos sao
empregados no desenvolvimento de dispositivos de manipulacdo celular, nanotecnologia aplicada
a engenharia de tecidos e controle de sistemas bioldgicos em nivel molecular.

Na Figura 24, observa-se um chip microfluidico dentro de um invélucro transparente, de-
monstrando a capacidade de integrar micromecanismos e microcanais em um sistema selado para
manipulagdo precisa de fluidos ou particulas em aplicagdes como biossensores ou ensaios em mi-
croescala. (Fonte: Adaptado de LioniX International, “Optofluidic MEMS platform™, 2020.)
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Figura 24 - HOMMEMS aplicado em sensores biomédicos para medi¢des ultra precisas de deslocamentos e deforma-
coes.

O dispositivo ilustrado na imagem representa uma estrutura HOMMEMS (Hong-Ou-Mandel
Microelectromechanical System), uma configuracao que integra elementos mecanicos microfabri-
cados com técnicas de interferometria quantica, especificamente baseadas no efeito de Hong-Ou-
Mandel (SEOWIK et al., 2016; EZAWA et al., 2023). Esse tipo de arquitetura permite realizar
medic¢des de deslocamentos, variagdes de pressdo e deformagdes com precisao na ordem de sub-
nandmetros, sendo, portanto, altamente sensivel a interagdes em nivel molecular ou até mesmo
atdmico.

No contexto QMEMS, dispositivos como esse sdo de extrema relevancia, uma vez que ope-
ram no limite entre a mecanica cldssica e a quantica, incorporando diretamente principios de inter-
feréncia e coeréncia quantica em sua operacdo. A utilizacio de interferometria quantica acoplada
a estruturas mecanicas miniaturizadas permite a constru¢do de sensores biomédicos quanticos, ca-
pazes de detectar variacdes minimas em tecidos bioldgicos, movimentos celulares e alteracoes
moleculares, com sensibilidade muito superior aos sensores baseados em fisica cldssica.

Além disso, a arquitetura HOMMEMS ilustra como os QMEMS transcendem as limitacdes
tradicionais dos MEMS, permitindo nao apenas medi¢des mais precisas, mas também a integracao
de sensores e atuadores em plataformas quanticas hibridas. Esses dispositivos sdo fundamentais
para o desenvolvimento de tecnologias biomédicas de nova geracdo, como sistemas de imagea-
mento biomagnético, deteccao precoce de doengas, monitoramento de processos bioquimicos em
tempo real e até mesmo na engenharia de tecidos e manipulacdo celular com resolucao quantica.

3.3.4 QMEMS em sistemas de industria aeroespacial

Na industria aeroespacial, os QMEMS sdo fundamentais na construcdo de sistemas de na-
vegacdo inercial de altissima precisdo, relégios atbmicos baseados em ressonadores mecanicos
quanticos e sensores gravitacionais ultra sensiveis (WEI et al., 2021; EZAWA et al., 2023). Es-
ses dispositivos sdo empregados em satélites, sondas espaciais, veiculos lancadores e missdes de
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exploracao planetéria, onde a necessidade de precisao e confiabilidade é extrema. Sensores gravi-
métricos baseados em QMEMS sdo utilizados para mapeamento detalhado da gravidade de corpos
celestes, monitoramento de mudancgas geofisicas e detec¢do de anomalias na estrutura interna de
planetas e luas (SLOWIK et al., 2016; WEI et al., 2021). Além disso, transdutores quanticos sao
empregados na constru¢do de sistemas de comunicacao ultra seguros para missdes espaciais, viabi-
lizando a troca de informacdes entre satélites e bases terrestres com protecao contra interceptagdes
(EZAWA et al., 2023).

Na Figura 25, observa-se um dispositivo MEMS de navegagao inercial, com estrutura em
pacote metdlico que integra giroscopio e acelerometro, destacando sua robustez e miniaturizagao
para aplicacdes aeroespaciais e militares de alta precisdo. (Fonte: Adaptado de Silicon Sensing /
UST, “Silicon Sensing Presents Smallest MEMS Gyro at IEEE Inertial 2023, 2023.)

Figura 25 — Dispositivos de navegacao inercial para aplicagdes aeroespaciais e militares.

A imagem apresenta um dispositivo do tipo MEMS, mais especificamente um giroscopio
ou acelerdmetro de alta precisdo, amplamente utilizado em aplicacdes aeroespaciais, militares,
de navegacdo e, potencialmente, em desenvolvimentos de QMEMS.O componente visivel € um
microchip encapsulado, no qual se observa claramente uma estrutura central suspensa, conectada
por finos filamentos metélicos que atuam como elementos de interconexao elétrica e mecanica. A
peca circular no centro corresponde ao ressonador mecanico, que pode oscilar ou vibrar em resposta
a forgas externas ou aceleracdes. Esse tipo de estrutura permite medir parametros como movimento
angular, aceleracdo, vibragdo e orientacdo espacial.

No contexto dos QMEMS, dispositivos como este sdo a base para o desenvolvimento de
sensores quanticos avancados. Quando operados em condi¢des extremas, como temperaturas cri-
ogénicas, e combinados com técnicas de controle quantico, esses ressonadores podem entrar em
regimes onde a quantiza¢cdo da energia mecénica se torna observavel, possibilitando aplicagdes em
navegacdo quantica, transdutores quanticos e sensores de altissima precisao.

Os QMEMS sdo responsdveis pela constru¢do de pecas criticas como sensores inerciais
quanticos, acelerdmetros, giroscopios, ressonadores mecanicos quanticos, transdutores quanticos,
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filtros de frequéncia ultra precisos, sensores biomagnéticos, relégios atdbmicos miniaturizados e
detectores gravitacionais. Cada um desses dispositivos desempenha funcdes indispensdveis para
garantir a precisdo, a seguranga, a eficiéncia e a robustez operacional nos setores de defesa, te-
lecomunicagdes, saide e industria aeroespacial, consolidando os QMEMS como uma tecnologia
transversal e de cardter estratégico para a ciéncia e a engenharia contemporanea.

3.4 Perspectivas inovadoras para produzir MEMS quanticos

O desenvolvimento de sistemas microeletromecanicos quanticos (QMEMS) demanda uma
abordagem altamente criteriosa na escolha dos materiais e processos de fabricacdo, uma vez que a
operacao em regime quantico impde requisitos rigorosos quanto a estabilidade estrutural, controle
dimensional, propriedades elétricas e compatibilidade com ambientes de ultra baixo ruido e, em
muitos casos, temperaturas criogénicas (SLOWIK et al., 2016; WEI et al., 2021; EZAWA et al.,
2023). Nesse contexto, a combinagdo de substratos de durdid e silicio, associada ao processo
de eletrodeposi¢cao de filmes finos, tem se consolidado como uma solucdo altamente versatil e
tecnicamente eficiente para a fabricag¢ao de dispositivos microestruturados destinados a aplicacoes
quanticas (SWAIN et al., 2022).

O duré6id € um material laminado industrial, composto por papel kraft ou tecido impreg-
nado com resina fendlica, amplamente utilizado na fabricacdo de placas de circuito impresso (PCI)
devido as suas excelentes propriedades dielétricas, resisténcia térmica moderada (até cerca de 130
°C), baixo custo e facilidade de usinagem (FLANNERY et al., 1997). Suas propriedades mecani-
cas proporcionam alta rigidez relativa, baixa densidade e estabilidade dimensional suficiente para
suportar processos de fabricacio em microescala, especialmente quando sdo utilizados em com-
ponentes estruturais, suportes ou frames. No entanto, o durdid apresenta limitacdes quanto a sua
resisténcia a umidade, a fadiga térmica e a resisténcia quimica quando comparado a materiais se-
micondutores como o silicio, o que restringe seu uso a aplicagdes especificas dentro do sistema
QMEMS, geralmente como elementos de suporte ou de encapsulamento.

Por outro lado, o silicio permanece o material dominante na industria de microfabricacao,
nao apenas pela sua abundancia e baixo custo relativo, mas também por suas propriedades fisico-
quimicas excepcionais. Com médulo de elasticidade elevado ( 130-185 GPa, dependendo da ori-
entagdo cristalina), alta resisténcia a fratura e coeficiente de expansao térmica bem caracterizado, o
silicio permite a fabricacdo de microestruturas mecanicas altamente precisas, como ressonadores,
pontes, cantilevers e cavidades optomecanicas (MALUF; WILLIAMS, 2004; DE LOS SANTOS,
2002). Além disso, sua compatibilidade com processos CMOS permite a integragdo direta com
circuitos eletronicos, fotonicos e Opticos, caracteristica fundamental na constru¢do de QMEMS
hibridos (WEI et al., 2021).

A eletrodeposicao de filmes finos sobre esses substratos desempenha um papel central na
funcionalizacdo dos dispositivos microeletromecanicos. Trata-se de um processo eletroquimico
onde uma corrente elétrica induz a reducao de fons metédlicos ou de compostos presentes em uma
solugdo eletrolitica, promovendo a deposi¢do controlada de materiais como niquel, cobre, ouro,
platina, 6xidos metdlicos (como MnQO,, NiO, ZnO) ou polimeros condutores (como polianilina
ou PEDOT:PSS) (SWAIN et al., 2022). Este método se destaca por sua capacidade de produzir
filmes com elevada pureza, baixa rugosidade, excelente aderéncia e controle preciso da espessura,
com taxas de deposi¢do que podem ser ajustadas por parametros como densidade de corrente, pH,
temperatura e agitacdo da solugdo.
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A preparacao dos substratos de durdid para eletrodeposi¢cdo exige etapas adicionais, uma
vez que se trata de um material isolante. Inicialmente, a superficie do duréid € submetida a proces-
sos de limpeza quimica e ativagdo superficial, seguidos pela aplicacdo de uma camada condutora
por métodos fisicos (como sputtering ou evaporacdo térmica de cobre ou ouro) ou quimicos (imer-
sdo em solucdes autocataliticas) (FLANNERY et al., 1997). Este recobrimento metdlico inicial é
indispensavel, pois permite que o substrato atue como catodo no processo eletroquimico subse-
quente. No caso do silicio, quando ndo dopado ou quando protegido por 6xido (SiOz), também se
faz necessdria uma etapa de metalizag@o para viabilizar a condugao elétrica (MALUF; WILLIAMS,
2004).

A combinacdo de filmes finos eletrodepositados com substratos de silicio e durdid permite
a fabricacdo de uma ampla gama de componentes essenciais para QMEMS, incluindo:

* Ressonadores mecanicos: estruturas que operam em regimes de ultra baixa perda, permi-
tindo a observagdo de quantizacao de energia vibracional (fonons) e acoplamento com qubits
supercondutores ou cavidades Opticas.

* Eletrodos e interfaces condutoras: essenciais para controle eletrostético, excitacio piezoe-
létrica, deteccao capacitiva e acoplamento eletromecanico.

* Camadas funcionais: filmes de materiais magnéticos, piezoelétricos ou piezorresistivos uti-
lizados em sensores de campo magnético, pressdo, aceleracao ou temperatura, operando com
sensibilidade quantica.

* Espelhos e cavidades épticas: superficies metalizadas com rugosidade inferior a nandme-
tros, aplicadas em dispositivos optomecanicos, lasers e moduladores quanticos.

Adicionalmente, a arquitetura hibrida composta por duréid e silicio oferece vantagens sig-
nificativas em termos de engenharia de dispositivos. O silicio fornece a plataforma funcional, capaz
de suportar integracdo eletronica, dptica e mecanica, enquanto o durdid atua como suporte estru-
tural leve, dielétrico e economicamente vidvel, ideal para prototipagem, encapsulamento e suporte
de estruturas microfabricadas.

No desenvolvimento de QMEMS, a eletrodeposi¢do ndo apenas oferece uma rota de fabri-
cacdo eficiente e de baixo custo, mas também permite a producdo de filmes com morfologias e
composi¢des que seriam dificeis ou economicamente invidveis de obter por técnicas fisicas como
PVD ou CVD. Isso inclui a deposicao de filmes porosos, nanoestruturados ou multicamadas, que
sdo cruciais para aplicacdes em detec¢do quantica, transducdo de sinais e armazenamento de ener-
gia em microcapacitores.

Por fim, a utilizacdo conjunta de substratos de durdid e silicio, combinada com a flexibi-
lidade do processo de eletrodeposicdo, representa uma solucio inovadora, escaldvel e tecnologi-
camente madura para a produgdo de sistemas microeletromecanicos quanticos. Essa abordagem
atende aos desafios contemporaneos da industria de tecnologias quanticas, que demandam disposi-
tivos cada vez menores, mais estdveis, energeticamente eficientes e capazes de operar em regimes
de altissima precisdo e coeréncia quantica.
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4 Conclusao

O presente trabalho proporcionou uma andlise ampla, aprofundada e sistemadtica sobre os
fundamentos dos sistemas microeletromecanicos (MEMS) e sua evolug¢do para os sistemas mi-
croeletromecanicos quanticos (QMEMS), destacando suas caracteristicas estruturais, processos de
fabricacgdo, aplicacOes e desafios tecnoldgicos contemporaneos.

Inicialmente, foi possivel compreender que os MEMS representam uma tecnologia disrup-
tiva e essencial para a modernizacdo de dispositivos em escala micrométrica, ao integrar elementos
mecanicos e eletronicos em uma mesma plataforma. A capacidade desses sistemas de operar com
alta precisao, baixo consumo energético, custo reduzido e elevada confiabilidade explica sua am-
pla difusdo em setores como industria automotiva, aeroespacial, biomédica, telecomunicacdes e
defesa.

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, ficou evidente que, a medida que as es-
calas de fabricacdo atingem dimensdes nanométricas, os limites impostos pela fisica cldssica co-
mecgam a ser superados pela introducdo de fendmenos da mecéanica quantica. Nesse contexto, 0s
QMEMS emergem como uma plataforma tecnoldgica inovadora, capaz de operar em regimes onde
efeitos como superposi¢do, entrelagamento e quantizacio de energia sdo fundamentais para o fun-
cionamento dos dispositivos. Esses sistemas representam uma convergéncia extraordindria entre
engenharia de microdispositivos, fisica quantica e ciéncia dos materiais.

Foi possivel demonstrar que a eletrodeposi¢do de filmes finos desempenha um papel central
na fabricacdo de MEMS e QMEMS, por sua capacidade de produzir microestruturas de alta preci-
sdo, com controle rigoroso da espessura, morfologia e propriedades funcionais. A combinacdo de
substratos como durdid e silicio, associada a esse processo, permite niao apenas a reducio de custos
e a escalabilidade dos dispositivos, como também a integracdo eficiente de elementos mecanicos,
elétricos e quanticos.

A andlise das aplicagdes dos QMEMS em setores estratégicos, como defesa, telecomuni-
cacdes, saude e industria aeroespacial, evidencia seu potencial transformador. Na defesa, sensores
quanticos e unidades de navegacao inercial baseadas em QMEMS oferecem robustez operacional e
resisténcia a interferéncias. Na telecomunicagdo, esses sistemas viabilizam redes quanticas, repe-
tidores e transdutores de altissima seguranga. No setor biomédico, sensores de altissima precisao,
baseados em principios quanticos, permitem diagndsticos moleculares, monitoramento fisiologico
avangado e imageamento biomagnético em escalas até entdo inalcangadveis. J4 na industria ae-
roespacial, QMEMS sdo fundamentais para navega¢cdo autdnoma, sensoriamento gravitacional e
sistemas embarcados de ultra-alta precisao.

Conclui-se que os sistemas microeletromecanicos quanticos representam nao apenas uma
evolucdo natural dos MEMS, mas uma mudanca de paradigma tecnolégico, que inaugura uma
nova era na engenharia, na ciéncia e na industria. O dominio dessa tecnologia tem potencial para
impactar profundamente campos como sensoriamento quantico, comunica¢ao segura, computacao
quantica, navegagao autdbnoma e metrologia de precisdo, consolidando os QMEMS como uma das
bases tecnoldgicas centrais da chamada segunda revolucao quantica.

Diante desse panorama, este trabalho busca contribuir ndo apenas para a compreensao dos
fundamentos tedricos e praticos dos QMEMS, mas também para fomentar o debate académico e
tecnoldgico sobre os desafios, as oportunidades e as transformagdes que essa tecnologia € capaz de
promover nas proximas décadas.
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