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MEMS

Micro-Electro-Mechanical-Sistem
Sistemi Micro Elettro-Me c cani c i (oofimeccat

SISTEMI:sensori, attwuatori, generator.
MICRO: ordine di grandezza del micrometro

MECCATRONICI: il principio di funzionamento prevede uno stretto
legame tra fenomeni meccanici ed elettrici

Nascono e si sviluppano negl i anni
una ben nota tecnologie produttiva: quella per la fabbricazione di

circuiti

Integrati.
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Applicazioni
entertainment
assistenza navigazione

microfluidica

smartphone

automotive

dispositivi LY .l L\ @I
indossabili :

- m-‘-‘

Stabilizzazione ottica monitoraggio strutturale
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Applicazioni Automotive mm

Navigation  Car Alarm Side Airbag
Satellite

ESP/EPB/ABS Active Seat

Rollbar

Sensor
Headlight —

Leveling Fueltank Control

(SUV)

| A\ Iy .\
TPMS =

Front
Alrbag Inertigl Brake
Occupancy Light
Detection
Seatbelt / Pre-
safe |
Control
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Applicazioni Consumer: entertainment mm
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Applicazioni Consumer: esempl

Angular velocity sensor 1 Y Yawing
(detects pitching) 4 (horizontal movement)

A Sensori di movimento - /T
| L

vertically)
\

A Supporto alla navigazione o \i/‘l‘

< g Pitching
A Sensori di pressione P X

z*"

Direction of

A Stabilizzazione di immagini optcal s NI i

(shifts the VR lens horizontally)

A Microfoni
A Sensori per attivita sportive

A etcé
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MEMS STmicroelectronics

MOTION ACOUSTIC
MEMS MEMS

Accelerometers Microphones
Compass

Gyroscopes

ENVIRONMENTAL
MEMS

Pressure
Temperature
Humidity
Chemical
Infrared

Gas Flow
UV sensor

MEMS - Misure Meccaniche e Termiche 16/05/2015



B e -

Dimensioni caratteristiche

Diametro
capello
umano
~ 100 pm

—S
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Packaging

Wire Bonding

Struttura

SENSORE

ASIC

(Application Specific Integrated Circuit)



Struttura
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Tecnologie costruttive
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Materiale base costitutivo di sensori e attuatori MEMS:

A Semi-conduttore (caratteristica ereditata
dal mondo dei circuiti integrati)

A Struttura r et iswguotiredr e, fiur amunu

A Da fusione si ottengono strutture policristalline

Il Silicio grezzo e ottenuto in fornace partendo da SABBIA

WAFER: ANbaseo su culMER®iI andr ™ c¢co0:s
Ottenuto tramite ACzochralsky Cristal Growtho
Permette di ottenere lingotti di silicio MONOCRISTALLINI
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Preparazione del Wafer

Czochralsky Cristal Growth

Crescita Czochralski Un nsemeo siI s

Vista stiberiobe introdotto in un bagno di
silicio fuso.

Seed

Single Sailicon Crystal
Quartz Crucible
Yater Coaled Chamber

Hast Shield

Viene poi lentamente estratto
mettendolo in rotazione.

i \gé Il risultato € un lingotto di Si
o MONOCRISTALLINO

MEMS - Misure Meccaniche e Termiche 16/05/2015



Preparazione del Wafer

The Making of a Silicon Wafer

Pulled crystal
(shaping of ingot)

O "’OO ("0
y S5 ) L

Etch of wafers (high gloss finish)

“'“"m»@uo»a

Clean bench Laser inspect
(particle/metal removal (LPD)

(sawing ingot into wafers)
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Creazione delle struttura

Y

Preparata | a nNnbaseo del sensore si
vera e propria.

Due sono le tecnologie che vengono utilizzate alternativamente o, piu
tipicamente, in sinergia:

A SURFACE MICROMACHINING (aggiunta di materiale)

A BULK MICROMACHINING (rimozione di materiale)
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Surface Micromachining

Combinazione di deposito di layer sacrificale, deposito di silicio, attacchi
acidi e litografia

Esempio: creazione di una struttura del tipo in figura

Acant bebnOv grt r ave a mensol a)

Struttura

Wafer

17 WAFER (da Czochralsky Cristal Growth + lavorazioni successive )

21T RICOPERTURA DEL WAFER CON LAYER SACRIFICALE (ossidi)

7
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Surface Micromachining
3T LITOGRAFIA/1

Luce

Maschera

Layer sacrificale

Wafer

31 LITOGRAFIA/2
Al termine del processo litografico e possibile andare a rimuovere la
parte di layer sacrificale modificata dalla sorgente energetica:

L7 _MS et e



Surface Micromachining

31 DEPOSITO DI SILICIO

51T RIMOZIONE DEL LAYER SACRIFICALE PER VIA CHIMICA
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Bulk Micromachining

Erosione del wafer di silicio per mezzo di reazioni chimiche.
Puo avvenire tramite:
Mask

A soluzione liquida (wet etching) -
Si

A soluzione gassosa (Plasma etching) Isotropic etch

L 6 e r o €£iching) @uo essere H

ISOTROPA oppure ANISOTROPA
Anisotropic etch

In dipendenza dalla struttura cristallina 111>
del materiale “ -

C possibile bloccar
Introducendo strati di Si maggiormente
drogati.
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Wet Etching

COME: il wafer viene posto in una soluzione che attacca il film che
deve essere rimosso ma non la maschera PHOTORESIST

) e8g A Diffusione delle specie reattive
OOOO & , o
Diffusion Diffusion (@ Reaction dal liquido attraverso lo strato
Reactants Products . ..

limite verso la superficie del
wafer

A Reazione delle specie sulla
superficie

A Diffusione dei prodotti della
reazione dalla superficie
attraverso lo strato limite.

VANTAGGI: processo altamente selettivo perché basato su processo
chimici
SVANTAGGI: Processo generalmente fortemente ISOTROPICO e non
facilmente controllabile.
Lys
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Plasma etching

Ha largamente sostituito il processo di wet etching per via della elevata
direzionali t”™ di erosione che =~ possi

A Impiega gas sottoposti a forti campi elettromagnetici per essere
dissociati in specie chimiche radicali estremamente reagenti come
CloF

A | radicali reagiscono con il Si o altro materiale asportandolo

La tecnologia al plasma permette di

ottenere:

A Elevato rapporti di forma
(profondita/larghezza)

A Erosione di strati di elevato
spessore

A Erosione veloce

AFacilit” nell éus
convenienti

<73
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THELMA process

THELMA: Thick Epi-Poly Layer for Micro Actuators and Accelerometers

STMicroelectronics THELMA Process

Thick Epi-Poly Layer for Micro-actuators and Accelerometers

metal thick epitaxial polysilicon

(1) silicon substrate

(9)

thermal oxide

deep reactive ion etching trenches

(2)
LPCVD polysilicon (6)
(3)
sacrificial release
PECVDoxide sacrificial layer
(4) (7)
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Wafer

2 /4
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Stiction

Un tipico problema associato al processo tecnologico e la cosiddetta
Astictiono (= static friction)

CAUSE:

Forze capillari Forzante esterna
(es. soluzione acida in fase (es. inerzia in fase di utilizzo)
di produzione)

<73
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Sticion

Sticti on: una Vvolta che | destremi- t
con 1| waf er, resta nincoll at ao;
Cause:

A Forze capillari

A Forze elettrostatiche

A Forze di Wan der Waals
A Legami chimici

Soluzioni:

A Riduzione dell 6area di contatto
A Superfici idrofobiche

A Superfici conduttrici

A Superfici chimicamente inerti

7
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Stiction

Al fine di eliminare il problema della stiction si procede generalmente
alla ricopertura della struttura, con:

A Ossidi di Si

A SAM (Self assembled Monolayers) Coating

0-30°

Ossidi di Si SAM coating
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Accelerometro MEMS

7
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Teoria di base
X m k
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Teoria di base

X o e, |
Al SN |
I
| |
ZONA DI UTILIZZO = | !
3% 0 s
fbanda assa o 1\ |
p EReo_—J1 N
A - i i W
Al'l i nterno dell a banda passant e:
1
o _—
X % A Input e output
PROPORZIONALI e IN FASE
ax g
Bae-0°0
A =

9
i o)
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Principio di funzionamento

Al'l i nterno dell a banda passant e:

Ko La

ris

cioe se riesco a misurare lo spostamento della massa sismica
del sensore rispetto alla cassa dello stesso, tale misura e
pr opor ziasaelarhzeoneaslibltadalla cassa stessa.

Y COME MI SURO LO SPOSTAMENTO?
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Accelerometri CAPACITIVI

Una laminetta e in moto solidale con la
massa sismica.

Undaltra | aminett a
sensore.

Le due laminette creano un
condensatore.

Czeé
d

La capacita del condensatore e inversamente proporzionale alla
distanze tra le due facce, quindi alla posizione relativa tra le due
laminette.

7
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Accelerometri PIEZO-RESISTIVI

| materiali piezo-resitivi sono quarzi in grado di variare la propria
conducibilita elettrica in funzione dello stato di sforzo cui sono

sottoposti.
A
R:rl— con r = f(s)
A .
La lamina che sorregge la massa
sismica presenta una circuito di
—— misura analogo al ponte di
Weatstone per misure di flessione.
\4
Il n questo caso gl i N e s tpiezo-esistive:t r i O
anche con spostamenti piccol. | 60 el

misura correttal

I MEMS - Misure Meccaniche e Termiche 16/05/2015
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Accelerometri RISONANTI

A Il moto della massa sismica va a
variare lo stato di sforzo della
trave t.
t
Y .. .
La frequenza di risonanza di una

trave e funzione del suo stato di
sforzo.

Misurando, istante per istante, la frequenza propria della trave
risonante, si va a determinare lo spostamento della massa

sismica.

I MEMS - Misure Meccaniche e Termiche 16/05/2015
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Accelerometri capacitivi

7
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Accelerometri capacitivi

Gli accelerometri capacitivi risultano ad oggi i sensori MEMS piu diffusi.

Entriamo quindi nel dettaglio del loro principio di funzionamento.

m di

C:eé
d

Si e visto come la variazione di capacita di un condensatore risulta
proporzionale all o spostamento del

COME S | MI SURA LA CAPACI TAG DI UN CONI
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Accelerometri capacitivi

Anzitutto, ai fini di massimizzare la sensibilita si utilizza una
configurazione del tipo fia capacit

Due sono gli approcci possibili:
ACharge control i Voltage readout (di fatto inapplicabile)

AVoltage control i Charge readout

, MEMS - Misure Meccaniche e Termiche 16/05/2015
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Charge control

| potizziamo il rotore&_ fAfleAati ngod
+V, AC1:
C, | ¥ X0+X
I % ic,=— 2
-------------------------------------------------------------- [ 7 X - X
I %
| X
C, -v
N 0 \
Vm/ C-C X
V =1t 2V =-V,—
C, +G, X

Cioe la sul rotore e proporzionale allo spostamento della massa.

1572
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Charge control

Valutiamo il bilancio delle forze sulla massa sismica:

1 F
Fel mecc Se il rotore risulta isolato, si ha che le
A N cariche su di esso non possono variare

nel tempo. In questa condizione la forza
elettrostatica e espressa come:

1 e

F,==—
= F o QZ
el Inerzia Cioé indipendente dallo spostamento!

In altri termini :

=l "X

MEMS - Misure Meccaniche e Termiche 16/05/2015
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Charge control

Ne risulta che il bilancio di forze si semplifica a:

|:mecc: inerzia kx=ma
Riassumendo:
V. X a
Cio |l a Vm che misuro  direttamen

esterna cui il sensore € soggetto

Vd

Sembrerebbe tutto ok, ma é

7
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Charge control

PROBLEMA: per leggere Vm devo collegare dei cavi a rotore e statore.

Questi si traducono in una capacita parassita che entra in gioco:
+V,
C, | Al l 6atto praticec

% C.> x,C,

e cio si traduce in

lett "
Vme a @/O X

L METODO NON EO DI FATTO
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Voltage control

........................................ o A

Il” - Vour

<
>
+

A Il rotore & messo a terra (massa virtuale)

A La carica che transita in ingresso o in uscita dal rotore (dipende
dallo spostamento dalla posizione di equilibrio) e fornita o ricevuta

dalla capacita di feedback

ALa tensione in uscita dall édampl.i
variazione di carica sul rotore

7
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Amplificatore operazionale

A Guadagno molto elevato:

W
0 — PUTNTTNT
®
ALO6Ii mpedenza in ingr

alta: 'Y O Hb

/ A E generalmente usato nella
configurazione di f
fornisce una retroazione

sull i ngresso)

A Sew haunvalore finito, ® &
vicina a zero a causa del guadagno
elevato.
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Voltage control

Il vantaggio di una tale configurazione e il fatto che le capacita parassite
sono poste a potenziale nullo e non influiscono sulla misure!

+V,
C, | C,
o e
— e
C, -V, |
o
ﬁ?ﬁ.ﬂ MEMS - Misure Meccaniche e Termiche 16/05/2015



Voltage control

Ripercorriamo la strada del primo metodo: legame tra Vour € X

Q=C®& - DQ=Ccv+DCcl& DV=0- DQ=V@C

DQ1:'V0DC1
A A_ A x _

DC, =y +2)- Cu%) = T o=

-_¢, X/ X,

1+ X/ X,
pC, =...=c, /%
1- X/ X,

MEMS - Misure Meccaniche e Termiche 16/05/2015



Voltage control

X/
DQ,, =DQ, +DQ, = Gy - x)/(oxo

_DQm_ZVO CO X/XO
C, C; 1- x/Xx,

IPOTESI: x<<x0
Cp X

V., @2V
ouT 0 C. x

Cioe il legame tra la tensione in uscita e lo spostamento non e
perfettamente lineare!!! Inoltre &

1572

cougmrented MEMS - Misure Meccaniche e Termiche 16/05/2015



Voltage control

Nel caso di rotore messo a terra la forza elettrostatica puo essere
espressa come:

Cioe abbiamo una forza elettrica che va come 1/x*2 e una forza elastica
che va come X.

Se aumentiamo troppo la tensione ai capi del condensatore rischiamo di
andare in instabilita!

Esiste cioe una x oltre la quale la forze elastica non € piu in grado di
bilanciare la forza di attrazione elettromagnetica e il rotore collassa sullo
statpulmd ) 6 Tale | imite  funzione ¢

In altri termini, aumentando Vo aumentiamo la sensibilita ma allo stesso
tempo riduciamo | a nzona utileo di

7
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Voltage control

Esempio (STATICO): parziale campo di stabilita

x 10"

o
@
T

V=15V

o ©
> O

o
N
T

Fiot |

o

Force [N]

©
N

o
n

—

S
o

inciibls | Siable  Unstable

0.8}
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Esempio (STATICO): totale instabilita

-

Voltage control

Force [N]
o o 0 9 9 B
BN n o N ioN (9] [4+]

=
(o)

0.8}
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Voltage control

Esempio (DINAMICQO): un forzamento esterno aumenta il rischi di PULL IN

ot - § e
06F
0.4+

02}
04F
06L
-0.8F

x 10

-5
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Accelerometri monoassiale

Dal punto di vista costruttivo i condensatori sono ripetuti per aumentare
la sensibilita.

ougmented MEMS - Misure Meccaniche e Termiche 16/05/2015



Accelerometro 2D

Risulta quindi naturale il passaggio ad un sensore biassiale:
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