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MEMS

Micro-Electro-Mechanical-Sistem

Sistemi Micro Elettro-Meccanici (o ñmeccatroniciò)

SISTEMI:sensori, attuatori, generatori,é

MICRO: ordine di grandezza del micrometro

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

Nascono e si sviluppano negli anni ô80 come innovativa applicazione di
una ben nota tecnologie produttiva: quella per la fabbricazione di 
circuiti
integrati.
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Sviluppo microelettronica 6
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entertainment

smartphone

microfluidica

assistenza navigazione

medicale

automazione 

monitoraggio strutturale Stabilizzazione ottica

dispositivi

indossabili

automotive
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Headlight 

Leveling

ESP/EPB/ABS

Navigation Car Alarm Side Airbag 

Satellite

Occupancy 

Detection

Rollbar 

Sensor

Fueltank Control 

(SUV)

Front 

Airbag

Seatbelt / Pre-

safe

TPMS

Suspension 

Control

Inertial Brake 

Light

Active Seat

Camera Adjustment,

Artificial Horizon
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http://media.gwn.com/articles/wiivideos/0.jpg
http://media.gwn.com/articles/wiivideos/0.jpg


Applicazioni Consumer: esempi 10
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ÅSensori di movimento

ÅSupporto alla navigazione

ÅSensori di pressione

ÅStabilizzazione di immagini

ÅMicrofoni

ÅSensori per attività sportive

Åetcé
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Dimensioni caratteristiche 12
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Diametro

capello 

umano

~100 µm

Magnetometro 2 assi Dimensioni tipiche packaging

848ɛm
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ASIC
(Application Specific Integrated Circuit)

Wire Bonding

SENSORE

Packaging
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Tecnologie costruttive
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IL SILICIO 16
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Materiale base costitutivo di sensori e attuatori MEMS: 

SILICIO

Å Semi-conduttore (caratteristica ereditata

dal mondo dei circuiti integrati)

Å Struttura reticolare, ñDiamond structureò

Å Da fusione si ottengono strutture policristalline

Il Silicio grezzo è ottenuto in fornace partendo da SABBIA

WAFER: ñbaseò su cui poi andr¨ costruito il MEMS

Ottenuto tramite ñCzochralsky Cristal Growthò

Permette di ottenere lingotti di silicio MONOCRISTALLINI



Preparazione del Wafer 17

16/05/2015MEMS - Misure Meccaniche e Termiche

Czochralsky Cristal Growth

Un ñsemeò si silicio puro ¯

introdotto in un bagno di

silicio fuso.

Viene poi lentamente estratto 

mettendolo in rotazione.

Il risultato è un lingotto di Si 

MONOCRISTALLINO
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Creazione delle struttura 19
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Preparata la ñbaseò del sensore si tratta di andare a costruire la struttura

vera e propria.

Due sono le tecnologie che vengono utilizzate alternativamente o, più 

tipicamente, in sinergia:

Å SURFACE MICROMACHINING (aggiunta di materiale)

Å BULK MICROMACHINING (rimozione di materiale)



Surface Micromachining 20
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Combinazione di deposito di layer sacrificale, deposito di silicio, attacchi 

acidi e litografia

Esempio: creazione di una struttura del tipo in figura

ñcantilever beamò (trave a mensola)

1 ïWAFER (da Czochralsky Cristal Growth + lavorazioni successive )

2 ïRICOPERTURA DEL WAFER CON LAYER SACRIFICALE (ossidi)

Wafer

Struttura
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Luce 

Maschera 

Layer sacrificale 

Wafer

3 ïLITOGRAFIA/1

3 ïLITOGRAFIA/2

Al termine del processo litografico è possibile andare a rimuovere la 

parte di layer sacrificale modificata dalla sorgente energetica:



Surface Micromachining 22
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3 ïDEPOSITO DI SILICIO

5ïRIMOZIONE DEL LAYER SACRIFICALE PER VIA CHIMICA



Bulk Micromachining

Lôerosione (Etching) può essere 
ISOTROPA oppure ANISOTROPA

in dipendenza dalla struttura cristallina 
del materiale

Ĉ possibile bloccare lôerosione 
introducendo strati di Si maggiormente 
drogati.
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Erosione del wafer di silicio per mezzo di reazioni chimiche.

Può avvenire tramite:

Å soluzione liquida (wet etching)

Å soluzione gassosa (Plasma etching)



Wet Etching 24
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VANTAGGI:  processo altamente selettivo perché basato su processo 
chimici

SVANTAGGI: Processo generalmente fortemente ISOTROPICO e non 
facilmente controllabile.

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

Å Diffusione delle specie reattive 

dal liquido attraverso lo strato 

limite verso la superficie del 

wafer

Å Reazione delle specie sulla 

superficie

Å Diffusione dei prodotti della 

reazione dalla superficie 

attraverso lo strato limite.



Plasma etching 25
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Ha largamente sostituito il processo di wet etching per via della elevata 

direzionalit¨ di erosione che ¯ possibile attraverso lôuso dei gas

Å Impiega gas sottoposti a forti campi elettromagnetici per essere 

dissociati in specie chimiche radicali estremamente reagenti come 

Cl- o F-

Å I radicali reagiscono con il Si o altro materiale asportandolo

La tecnologia al plasma permette di 

ottenere:

Å Elevato rapporti di forma 

(profondità/larghezza)

Å Erosione di strati di elevato 

spessore

Å Erosione veloce

ÅFacilit¨ nellôuso di maschere 

convenienti



THELMA process

THELMA: Thick Epi-Poly Layer for Micro Actuators and Accelerometers
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Wafer 27
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Stiction 28
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Un tipico problema associato al processo tecnologico è la cosiddetta

ñstictionò (= static friction)

CAUSE:

Forze capillari

(es. soluzione acida in fase

di produzione)

Forzante esterna

(es. inerzia in fase di utilizzo)
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Stiction: una volta che lôestremit¨ libera della trave entra in contatto

con il wafer, resta ñincollataò;

Cause:

Å Forze capillari

Å Forze elettrostatiche 

Å Forze di Wan der Waals 

Å Legami chimici

Soluzioni:

Å Riduzione dellôarea di contatto 

Å Superfici idrofobiche

Å Superfici conduttrici

Å Superfici chimicamente inerti
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Al fine di eliminare il problema della stiction si procede generalmente

alla ricopertura della struttura, con:

Å Ossidi di Si

Å SAM (Self assembled Monolayers) Coating

Ossidi di Si SAM coating



Accelerometro MEMS
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Teoria di base
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ZONA DI UTILIZZO

ñbanda passanteò

Allôinterno della banda passante:
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Input e output

PROPORZIONALI e IN FASE



Principio di funzionamento 35
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2
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Allôinterno della banda passante:

cioè se riesco a misurare lo spostamento della massa sismica 

del sensore rispetto alla cassa dello stesso, tale misura è 

proporzionale allôaccelerazione subita dalla cassa stessa.

Ÿ COME MISURO LO SPOSTAMENTO???



Accelerometri CAPACITIVI 37
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k

m
d

Una laminetta è in moto solidale con la 

massa sismica.

Unôaltra laminetta ¯ solidale al corpo del 

sensore.

Le due laminette creano un 

condensatore.

d

A
C e=

La capacità del condensatore è inversamente proporzionale alla 

distanze tra le due facce, quindi alla posizione relativa tra le due 

laminette.



Accelerometri PIEZO-RESISTIVI 38
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I materiali piezo-resitivi sono quarzi in grado di variare la propria 

conducibilità elettrica in funzione dello stato di sforzo cui sono 

sottoposti.

)(con     srr f
l

A
R ==

La lamina che sorregge la massa 

sismica presenta una circuito di 

misura analogo al ponte di 

Weatstone per misure di flessione.

In questo caso gli ñestensimetriò sono di materiale piezo-resistivo: 

anche con spostamenti piccoli lôelevata sensibilit¨ garantisce una 

misura corretta!



Accelerometri RISONANTI 39

16/05/2015MEMS - Misure Meccaniche e Termiche

Il moto della massa sismica va a 

variare lo stato di sforzo della 

trave t.

La frequenza di risonanza di una 

trave è funzione del suo stato di 

sforzo.

t

Misurando, istante per istante, la frequenza propria della trave 

risonante, si va a determinare lo spostamento della massa 

sismica.



Accelerometri capacitivi
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Accelerometri capacitivi 41
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Gli accelerometri capacitivi risultano ad oggi i sensori MEMS più diffusi.

Entriamo quindi nel dettaglio del loro principio di funzionamento.

Sì è visto come la variazione di capacità di un condensatore risulta 

proporzionale allo spostamento della massa sismica, maé

COME SI MISURA LA CAPACITAô DI UN CONDENSATORE??

k

m
d

d

A
C e=



Accelerometri capacitivi 42
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Anzitutto, ai fini di massimizzare la sensibilità si utilizza una 

configurazione del tipo ña capacit¨ differenzialeò:

Due sono gli approcci possibili:

ÅCharge control ïVoltage readout (di fatto inapplicabile)

ÅVoltage control ïCharge readout



Charge control 43
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Ipotizziamo il rotore ñfloatingò

0x

0V+

0x

x
0V-

1C

2C

î
î
í

îî
ì

ë

-
=

+
=

xx

A
C

xx

A
C

0

2

0

1

e

e

0

00

21

21

x

x
VV

CC

CC
Vm -=

+

-
=

Cioè la sul rotore è proporzionale allo spostamento della massa. 

mV
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Valutiamo il bilancio delle forze sulla massa sismica:

1

elF

2

elF inerziaF

meccF
Se il rotore risulta isolato, si ha che le 

cariche su di esso non possono variare 

nel tempo. In questa condizione la forza 

elettrostatica è espressa come:

22

1

Q

A
Fel

e
=

Cioè indipendente dallo spostamento!

In altri termini :

xFF elel "=    21
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Ne risulta che il bilancio di forze si semplifica a:

makxFF inerziamecc ==

Riassumendo:

axVm ´´

Cio¯ la Vm che misuro ¯ direttamente proporzionale allôaccelerazione 

esterna cui il sensore è soggetto

Sembrerebbe tutto ok, maé
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PROBLEMA: per leggere Vm devo collegare dei cavi a rotore e statore.

Questi si traducono in una capacità parassita che entra in gioco:

0x

0V+

0x

x
0V-

1C

2C

PC

Allôatto pratico si ha per¸ che

e ciò si traduce in 

21,CCCP >>

xVV letta

m "@     0

IL METODO NON Eô DI FATTO APPLICABILE!!!! 
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0x

0V+

0x

x

0V-

1C

2C

fC

0@mV
OUTV

Å Il rotore è messo a terra (massa virtuale)

Å La carica che transita in ingresso o in uscita dal rotore (dipende 

dallo spostamento dalla posizione di equilibrio) è fornita o ricevuta 

dalla capacità di feedback 

Å La tensione in uscita dallôamplificatore ¯ proporzionale alla 

variazione di carica sul rotore



Amplificatore operazionale 48
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Å Guadagno molto elevato:

ὃ
ὠ

ὠ
ρπππππ

ÅLôimpedenza in ingresso ¯ molto 

alta:  Ὑ ᴼЊ

Å È generalmente usato nella 

configurazione di feedback (lôoutput 

fornisce una retroazione 

sullôingresso)

Å Se ὠ ha un valore finito, ὠ è 

vicina a zero a causa del guadagno 

elevato.
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Il vantaggio di una tale configurazione è il fatto che le capacità parassite 

sono poste a potenziale nullo e non influiscono sulla misure!

0x

0V+

0x

x
0V-

1C

2C
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0@mV
OUTV

PC
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Ripercorriamo la strada del primo metodo: legame tra VOUT e x
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Cioè il legame tra la tensione in uscita e lo spostamento non è 

perfettamente lineare!!! Inoltre é
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Voltage control
Nel caso di rotore messo a terra la forza elettrostatica può essere 

espressa come:

Cioè 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 instabilità!

Esiste cioè una x oltre la quale la forze elastica non è più in grado di 

bilanciare la forza di attrazione elettromagnetica e il rotore collassa sullo 

statore (ópull inô). Tale limite ¯ funzione della tensione dôalimentazione.

In altri termini, aumentando V0 aumentiamo la sensibilità ma allo stesso 

tempo riduciamo la ñzona utileò di stabilit¨ del sistema.

2

22
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x

A
Fel

e
-=



Voltage control 53

16/05/2015MEMS - Misure Meccaniche e Termiche

Esempio (STATICO): parziale campo di stabilità
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Esempio (STATICO): totale instabilità
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Esempio (DINAMICO): un forzamento esterno aumenta il rischi di PULL IN



Accelerometri monoassiale 56
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Dal punto di vista costruttivo i condensatori sono ripetuti per aumentare 

la sensibilità.



Accelerometro 2D 57
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Risulta quindi naturale il passaggio ad un sensore biassiale:


