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Prefazione

Realizzare un sensore di movimento tramite MEBM@nifica miniaturizzazione ed integrazercon la
tecnologia del silicio. In questo modacosti di produzionai abbassano ed é possibii@piegoin numerosi

beni di consumo. Basti pensare a tutti i dispositivi digitali odierni che riconoscono lsapsapntazione e

ruotano lo schermo in base ad essa: il sensore al loro interno & nella maggior parte dei casi un accelerometro
MEMS. Molti dei moderni smartphone di punta integrano anche sensori pit complessi come giroscopio e
barometroMa ilcampodipgp |l i cazi one dei giroscopi MEMS non si
anchein alcuni ambitidove & necessaria elevata sensibdit@sti dispositivi sono comunque preferiti per la

loro compattezza e il loro basso consumo energetico. Uno dii quekiti € la navigazione spaziali,

guanto a bordo di un satellitefondamentale limitare peso, volume e consumo energetico. Raggisngere
MEMSdel | e specifiche tali da consentire | a navi ga:
vengono ancora impiegadtpiu precisigiroscopi a fibra ottica, che perd sono molto pesanti, ingombranti e
richiedono molta energia. Il problema fondamentale & che esistono pochi giroscopi MEMS sufficientemente
sensibili da rivelare la rotazione terresteequei pochi che esistono non sono certificati per lo spazio. La
finalita di questo lavoro, svolto in collaborazione con una nota azienda del settore spegwiogjuella di

realizzare un giroscopio MEMS con risoluzione sufficientemente elevata e possibilita di
spazializzazione.

Questolavoro copre a 360° tutta la fase di realizzazione di un girosddgmsS, a partire dal design e

simulazione della struttura vibrante fino alla su
deirisultati non sono gli unici punti fondamentali della tesi, ma sara posto interesse anche sulla fabbricazione
dei di spositiwvi e Ssui risultati ottenut izontaelessa.

corso di questo lavoro sono t&anfatti testate interfacce di diverso tipo al finesffettuare misurazioni di
rotazionenel modo migliorepossibile

Nell dintroduzione verr” ™ rapidamente mostrata | a s
MEMS, verranno spiegatetear att eri sti che fondamental.] e presen
Subitoverranno spiegatiprincipi di funzionamento validi per tutti i giroscopi, assieme ai sistemi utilizzati

per | 6eccitazi one e Inkeguitadranm® ldiscassi o diversi design utdizzagi,neasu e .

ciascuno si analizranno le migliorie ottenute dan RUN adrreggemdotdesmn e processo di
fabbricazioneUn capitolo importante riguardera la fabbricazione dei dispasiiix@sto spieghera i diversi
processi che sono stati messi a punto, i test che sono stati efféttoifiioramentiche ci sono stati nel
corso del lavoro e come é stato possibile oteenma buona resén seguito sara descritto in dettaglio il
sistema dicaratterizzazione adottato: in particolare verra desayittetipo di elettronica é stata scelta e
perché, in che odo vengono effettuate le misuraziodi caratterizzazione e rotazioree quali setup
sperimentali sono stati realizzatpme impianti davuoto e sistemi per applicala rotazione ai dispositivi.
Infine saranno descritti tutti i vari risultati ottenuti, evidenziando quali miglioramenti ci sono stati grazie ai
perfezionamenti avvenuti in tutte le fasi della creazione del dispositivo, dajndella fabbricazione,
all el ettronica di interfaccia.

E importantetenere presentehe sebbene in questo lavoro si sia scelto di adottare un approccio lineare che
segue tutto il percorso diakzzazione, in realta lo sviluppo dellarie sezione andtoavanti in parallelog

Vi € una stretta correlazione tra esse (ad esempio facendo alcune scelte in fase di design e possibile evitare
problemi in fase di fabbricaziondyer questo saranno presenti diverse ripetizienconcetti fondamentali

per fadlitare il lettoree permettergli davere un quadro completo anche leggendo una sola sediobeeve

glossario e disponibile per controllare rapidamente il significato dei tetatgnici e delle espressioni piu
frequentementatilizzate.
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Introduzione

| giroscopi

Il termine fAgiroscopi@ d edditermin greciingyr os o e fAskopeeino che si
rotazione e vederé&on sorprendentemente il giroscopio € un dispositivo in grado di midareetocitadi
rotazione su un certo asse.

Vi sono diversi tipi di giroscopio. | giroscopi meccanicifunazono sfruttando | 6effett
di Coriolis  stato scoperto dall dédomonimo fisico
rotazione terrestre attraverso il celebre esperimento del pendolo di Foucéud.f f et t o fatti Cor

descrive una forza apparente @ggsce sugli oggetti in moto in un sistema di riferimento che sia in rotazione
rispetto ad un sistema inerzialea legge che descrive tale forza € la seguente:

O= 20h OPx b

doved e la massa del corpo in movimentoge la sua velocitael sistema di riferimento ruotangd] é la

velocita di rotazione del sisterm@n inerziale rispetto a uno inerzialgn osservatore sullo stesso sistema di
riferimento ruot artche quéstoltdndecagsgostardi im una seste dirgzone, data dal
prodotto vettoriale tra |l a sua velocit? e | basse
| oggett o a cambi ar d@ nt rcaiii e tstio rti rewevmauotarddo, pks questodd @ ma
forza di Coriolis € una forza apparente.

Figura 1: Pendolo di Foucault

Nel | 6 es p e pendoledi Foocault enl pendolo formato da una massa considerevole e una corda
molto lunga viene fatto osdite, facendo in modo che lasci dei segni per osservare ipismo di
oscillazione.Questo piano tende a ruotare con il tempwoprioperl 6 ef f et t o di Cori ol
rotazione terrestre. La velocita a cui rudtpiano € infatti proporzionale al latitudinealla quale viene
effettuato | 6espericebbepi & (@l opelmennher dnest repesrtu
dovrebbe spostare i n quant oterrestek la petocitirdel pendo® sond 6 a s S
perpendicold e nel secondo paralleli).



| primi giroscopi meccanici che utilizaano questo effetto avevano dimensioni ben maggiori del micrometro

e venivano utilizzati come sistema di navigazione nelle navi, soprattutto quelle di acciaio, materiale che
poteva disturbare le bussole magneticeesti giroscophanno urdisco che po essee messo in rotazione

e il cui asset a sua volta libero di ruotare sui tre assi. Il disco centrale tende a mantenere il suo momento
angolare anche se il sistema attorno a lui ruota (ad esempio se la nave si sposta a una latitudine differente),
quindigiosser vatori vedranno | 6asse di rotazione del

Figura 2: Disegno di un vecchio tipo di giroscopio meccanico

| giroscopi MEMS che verranno descritti in questo lavoro ricadomoc h i guestai categoria di giroguio
meccanici. Un altro tipo di giroscopio molto preciso sebbene molto ingombrante & quello a fibra ottica (Fiber
Optic Giroscope, FOG1]) che sfruttdolkdéretenot Saagluiadiadiguel | o
cammino ottico chiusin un loop due modi identici e contro propaganti avranno una differenza di fase e
quindi una figura di interferenza diversa a seconda della velocita angolare che & applicata alPéstema.
avere dugue la massima ssihilita, un fasciolaser viene fatta propagare su una fibra ottica molto lunga
avvolta diverse volte su se stessa. Applicando una rotazione a questo sistema le frange di interferenza visibili
in uscita si sposteranno, a causa della variazione dello €aganmelativo dei due modi, e misurando questo
sfasamento €& possibile misurare la velocita angolare. Giroscopi di questo tipo vengono usati per la
navigazione in sistemi aerospaziali che richiedono notevole precisione (in quanto & necessario integrare la
misurazione effettuatger ottenere la posizione dalla velocita angolare), come aerei e satelliti.

L1
H Detector

Figura 3: Schema di base del Fiber Optic Gyroscope



Giroscopi ottici e meccanici rappresentano la quasi totaditgicbscopiin commercio esistono altri tipi di
giroscopi come quelli che sfruttano effetti quantistici e superconduttivita (operando quindi a bassa
temperatura) ma vengono utilizzati solo per applicazioni molto spec[@the

| dispositivi MEMS

| dispositivi MEMS (MicroEl ectro Mechanical Syst ems) come di ce
integrano ai classici circuiti elettronici su silicio delle parti meccanidhe possono muoversQuesti
dispositivihannodue enormi vantaggi: quello tlitegrare la tecnologia del silicio con dei sensoattuatori
impossibili da realizzare in modo elettronicquello di miniaturizzare sensori meccanici prima ingombranti

e molto voluminosi ( ¢ o huispogitiei MEMSévengomalutilizzati per reglizzare s ¢ o |
sensori di ogni tipotra cui sensori di flusso, di pressione, di accelerazione e di rotazione. Oltre ai sensori i
dispositivi MEMS possono essere utilizzati per realizzare attuatori per diversi sotgpiuttori RF,
interruttori ottici punte per analisi mediante Atomic Force Microscope (ARNSpensatori di inchiostro (le
moderne stampant.i a getto déinchiostro adottano ¢
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Figura 4: Immagine SEM di un dettaglio del giroscopio MEMS su SOI. In questa immagine & possibile osservare
diverse strutture tridimensionalira cui alcune ancorate al substrato ed als@spese

La maggior parte dei dispositivi elettroniaibdernie realizzatan silicio, materiale peil qualela tecnologia

e molto avanzata e dunque i costi sono particolarmente ridotti, e i MEMS non fanno eccezione. Ci sono due
processi fondamentali attraverso i quali si possono realizzare dispositivi MEMS, ovvero tramite surfa
micromachining o bulk micromachining. Nel primo caso, il dispositivo viene realizzato su un substrato
depositando degli strati sacrificali (solitamerdi ossido di silicio) oltre al materiale di cui € costituita la
struttura meccanica sospesa (solitateepolisilicio oltre ad eventuali contatti metallici toasduttori
piezoelettrici). Una volta realizzato il dispositivo, gli strati sacrificali vengono rimossi e la struttura € libera
di muoversi. Nel caso di bulk micromachining il processo & esclusiansaitrattivo, il wafer viene
completamente attaccato per realizzare le strutture vibranti. Una volta che il dispositivo € stato realizzato, e
possibile connetterlo tramite wafer bonding sul substrato dove poi sara utiliAteEmativamente, e
possibik realizzare i dispositivi su SOI (Silicon On Insulator), partendo quindi da un wafer composto da un
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substrato (handle layer), un sottile strato di ossido di silicio (buried oxide) e un ulteriore strato di silicio
(device layer): in questo caso il disposit viene prima realizzato sul device layer e poi viene rilasciato
scavando | d6handle | ayer e rimuovendo | 6ossi do. I
effettuare deposizioni di materiale e senza ricorrere al wafer bonding. | dispasatizzati nel corso di

guesto lavoro sonealizzati in questo modo

Léattuazione e r i vel ardineccardchgbssdno ensene iottermurmetiante diversil e p
sistemi di trasduzioneLa maggior parte dei dispositivi MEMS utilizza forzeetiostatiche o film di
materiale piezoelettricdNei giroscopi realizzati in questo lavoro viene utilizzata la forza elettrostatica sia per
eccitare che per misurare il movimento del dispositivo, questtiegal device layer isilicio molto drogato

chepuo essere quindi considerato metallico al fine di calcolare la forza elettrostatica.

Stato dell dart e

| giroscopi MEMS si basano tutti sul mettere in oscillazione una massa ed osservare in qualche modo come
|l e sue oscill azi oni diuramdta\elocdd angolaer massimipzbre icsagnaleain e
risposta, & necessario massimizzare la velocita della massa. Per questoilnsigtema vienefatto vibrare

alla sua frequenza di risonangeerché le forze elettrostatiche o piezoelet&igipplicate su materiali rigidi

come il silicio non sono sufficienti a produrre cugpostamento significativin assenza drisonanza
meccanical giroscopi MEMS sono disegnati in modo da avere due distinti modi di vibrazione mecktanici.
modo in cuiil dispositivo vieneforzato avibrare viene dett fidrived, mentreil modo che viene usatperla
misurazio® della rotazione( per pendi col ar e al mo do dieddaltafisense. per
Solitamente il giroscopio viene disegnato affinchérémuenza di risonanza di drive coincida con quella di
senseper aumentarda sensibilita. Questo perchg questo modo la forza di Coriolis, forzante per la
vibrazione di sense e proporzionale alla velocita di rotazione e alla vibrazione di driveavertah 6 e s s a
amplificata dalla risonanza. Qunaisoscapio digegndto im questoe Vv i
modo si dice che operi in condizione di matchihgrimo giroscopio MEMSa funzionare in questo mo@o

stato realizzato nel 1991 nei labtori Drapef3].

INPUT AXIS - INPUT INERTIAL ANGULAR RATE Q

a_[hu!z-lz]ﬁ
Ix n

GYRO ELEMENT

GIMBAL
STRUCTURE
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VIBRATORY
DRIVEN AXIS

‘ = ¢o 8in apt

VIBRATORY
OUTPUT AXIS @ ELECTRODES

Figura 5: Immagineraffigurante ildesign del primo giroscopio MEMS realizz§8}. Il principio di funzionamento
utilizzatoé lo stessali quelli moderni

Permassimizzare la sensibilita &€ necessaraitre realizzare una struttuighe abbia il fattore di qualita piu

grande possibile per aumentar e | 6 amplatainifaseadizrisooamzyalati éplicida f o r :
Q per questi dispositivi sordalle decine fino alle centinaia di migliaia, a una frequenza di risonanza intorno

a unadecina di kHz.Come gia spiegato, un modo di massimizzare la sensibilita e quello di resalizzar
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giroscopio cheoperiin condizione di matchinguttavia questaende il dispositivo poco robusto rispetto a
piccole variazioni nel processo di fabbricazi@nsuscettibile a drift considerevoli in temperatgerché un
fattore di qualita molto altgorta a un picco molto stretto in frequerzadunque sara difficile se non
impossibile regolare le frequenze di risonanza di drive e di sense affinché siano esattament@arguali
guesto motivo spesso vengono realizzati giroscopi con sistemi a piu ghadir@d, in modo tale da avere
due frequenze di sense separate e dunque creare una zona dove la risposta e pill pP&tma e piu
robusto[4]. In alcuni lavori piu recenti sono stati realizzgtroscopi capaci di lavorare in entrambe le
modalita a seconda del caso, robussensibile[5].

T

T
Precision
Drive Mode]|

~ Robust
| Drive Mode

Frequency Response Magnitude, dB

2-DOF
Sense Mode

Robust Region
Precision Region

Frequency

Figura 6: Frequenze di risonanza di drive e di sense per un giroscopio con massa con piu gradi dj3iperta

Sia nel caso si voglia lavorare con frequenze di risonanza di drive e diuggraie(giroscopio comodi

degeneri) sia che si voglia optare per una configurazione piu robusta con frequenze di risatiatza di
(giroscopio con modi non degeneri)ingportante tenere conto del fatto che la larghezza del picco, a causa

dei fattori Q elevatissimi, & pariion f e r i o r. don & possibilel bbticare dei dispositivi deeguenze

di ri sonanza dell 6ordine delle decine di ekdeiz pr ¢
sistemi di compensazione pdabbricazione. Questtompensaziarsi basano tutte sul cambiata rigidita
meccanicaeffettiva del sistema e possono essetenute con mezali tipo meccanico (andando a scavare

per correggere latruttura con un laser) o elettrico (applicando una forza elettrostatica in un certa modo)
Léoperazione di matching delle frequenze di riso
fabbricazione viene detto frequency tuning

Esistono molteplici disegnper i giroscopi MEMS, ognuno dei quali € stato pensato per risolvere un
particolae problema. Una delle architetture piu comuni € quella a doppia massa che viene eccitata in modo
simile a un diapasoftuning fork) [6], ed e infatti quella che & stata maggiormente analizzata in questo
lavoro. In questa particolare architetturangono utilizzate due masse, che vengono eccitate in modo
antisi mmetrico. Gr az i e debnhotoddedciveantha ik modonde sersenvibieig i mme t
modo antisimmetrico, quindi effettuando unasumzionedifferenziale € possibile rigettare i segnali di modo
comune, come eventuali shock e vibrazioni esterne che non sono distinguibili dal segnale di rotazione in una
corfigurazione con una sola massa. Attualmente gli sforzi in questo particolarelraicerca sono orientati
verso la realizzazione di sistemi con alto rendimento e alti fattori di qualitani hanno proposto dei

5



giroscopi fi t r trachite moceargémiendi paaticolagdruttanb teitto il volume del wafer SOl e non
soloil device layer, e dunque hanno delle caratteristiche migliori in termini di rumore browniano e efficienza
di eccitazione e rivelazione del segnplf8]. Sono stati proposti inoltre i primi giroscopi con architettura
che rende possibile la misarane automaticad e | | 6 a n g o | o pesl& misumziopeadal gsefocité
angolare per poi integrar{d].

Cosimme gl i avanzament.i nella tecnologia dell det ch
(Deep Reactive lon Etching) hanno portato alla nascita dei primi dispositivi MEMS, altri avanzamenti
tecnologicihanno portaty e r s 0 | 6 trd strutturez rmateriadl In pagidolare é stato possibile ottenere
tramite la tecnica del micro vetro soffiato degli HRG (Hemispherical Resonator Gyroscope) inosilizga ¢
fattore di gual i t[10]. Questalpdticalack istruttura @ bakatarapplinto suinuea semisfera

di vetro con un ancoraggio centrale ed € sempre stata realizzata in modo macroscopico in quanto non era
possibile otteneremicroscopicamentde caratteristiche di simmetria qualita superficiale richieste. |l

principio di funzionamento non e dissimile da quello dei girospuwystrati finorala semisfera viene eccitata

con una ced modo divibrazione e osservando la sua precessione € possitslgare la velocita di
rotazone. Questi strutture sono tuttavia ancora in fase di caratterizzazione meccanica, e per la realizzazione
dei giroscopi MEMS vengono ancora utilizzate nella maggior parte dei casi delle strutture con una massa che
vibra in modo lineare oppure torsionaler a que st i giroscopi l 6architett
fork, perchéconsente di rigettare i segnali di modo comune come le vibraziordltheenti non possono

essere distinta alcun modalal segnale di rotazione.



Funzionamento

Principio base

Per iniziare si € deciso di adottare un disegno tipico di un giroscopio tuning fork con du¢ 6haslae
dunque sara preso come esempio. Il suo principio di funzionamento tuttaviaiffenedite da quello di altri
giroscopi.

Figura 7: Movimento di drive e movimento di sense per il giroscopio tuning fork

Léequazione cthedelessrstwvemal mba classica edamazi on
dalla forza elettrostatica applicata nel caso del drive (di tipo sinusoidale e alla sua frequenza di risonanza)
dalla forza di Coriolis nel caso del modo di sense. Questa forza é data dalla seguente formula:

O= 203 dPx w

E immediato osservare cortaeforza di Coriolis sia perpendicolare tanto alla velocita della massa (e quindi
alla direzione di drive) quant oFiguda7édrgsadoadi misurarg ot a z
una rotazione con asse perpendicolare al suo piano, in quanto i modi di drive e di sense sono entrambi
paralleli al piano del dispositivo. La vibrazione indotta nella direzione di sense a causa della forza di Coriolis
saradast essa frequenza dell édeccitazione (in quanto

e fondamentale che le frequenze di drive e di sense siano uguali per massimizzare il segnale di rotazione: la
risonanza del drive é necessaria a mettersovimento il dispositivo con oscillazioni di una certa ampiezza,
mentre la risonanza del sense € necessaria per amplificare la quantita di segnale che si accoppia dal drive al
sense tramite la forza di Coriolis.

Come gia accennatdn questo particolar giroscopiole due masse vengorfatte oscillarein modo
antisimmetriconella direzione di drive perché in questmdo anche il movimento delle massella
direzionedi sense sara antisimmetricQuesta asimmetrig utile per effettuarela differenza deisegnal
misurat e rigettare eventuali segnali di modo comune come vibrazioni meccaniche o accoppiamenti elettrici.

I modi di drive e di sense sono progettati in modo tale che il sense risuoni a frequenza piu elevata. Questo
perché tramite una tensionentioua € possibile ridurre la frequenza di risonanza di sense, tramite un effetto

d e t $pong softening . I n g u easigndo lanemsiooe di polarizzazioree possibilespostarela
frequenza di sensaffinché sia esamente uguale a quella drive, e raggiungere cosi le condizioni di
mat ching che aumentano di molto | a sensibilits

frequency tuning e sara analizzatalettaglio nel prossimo paragrafo



Caratteristiche di risonanza

Un giroscopio pud essere visto come un sistema di due oscillatori unidimensioodlingo la direzione di

drive e uno lungo quella di sense. Nel caso del giroscopio a due masse questo non cambia, se si suppone che
il sistema sia simmetrico (e in effetti ottwrp detta simmetria € molto importante per il corretto
funzionamento del dispositivd. 6 e quazi one del moto per: I 6doscill ato

8 oW+ o+ Qo= "@sin] O

Doved o, G, '@ e"@sin] 0sono rispettivamente massa, coeffiteedi smorzamento, rigidita e forzante di
drive. La sua soluzione, scritta in termini di fattore di qualita e frequenza di risonanza sara del tipo

W= < sin] 0
. 22 2
N T
Doveappuntq o e 0 sono frequenza di risonanza e fattorqai | i t © del | 6oscill atore
T o= a—o
5o = d.gb °

L 6 a mp masgimadelle oscillazioni alla risonanza sara pertanto uguale a

?

o2
ad o

Cn

W oo =

Mentre la forzante di drive sara pari alla forza elettrostatica applicdtazémte del modo di sense sara data
dalla forza di Coriolis, ossia

, h o , ‘
Q@@= 23 ngQﬁ Xmax SINT 0 = 20 L1, Kyaxl cos ©

Anche il sense, come il drive, avra delle tipiche caratteristiche di risonanza (in genere sono diverse in quanto
anche se la massal@ stessaa rigidita e il coefficiente di smorzamento sono diverddunque per

massimizzare | 6ampiezza dell o spostamento dell a
bisogna fare in modo di eccitare il dispositivo alla frequenza chaizza di drive, e fare in modo che questa
sia uguale a quella di sengequestacasol 6 ampi ezza del |l e: oscill azioni sa
G o = 1, 2010 0@
00 ~ HaTx . 2
a~y vad o

Si pud notare come nella formula compaiono 3 masse differenti: in partiéolar 5 e & - rappresentano
rispettivamente la masshe si va ad eccitaréa massa su cui la forza dofiolis ha effetto e la massh cui

si misura lo spostamentdel giroscopio in esame queste masse coincidono, ma non sempre @ Cosi:
determinatigiroscopi che sfruttano delle strutturefimamed, € possibile disegnare le masse in modo
indipendente tra di loro. In particolare massimizzando la massa di Coriolis e minimizzando la massa di sense
~ possibile migliorar e sdnsea& mupndié segrmle di ascita.eQuests struttlre a z |
verranno prese in esame in un momento successivo.



| fattori di qualita sono molto importanti in quanto essi sono proporzionali al segrsleatoi Per ottenere
valori migliori &€ necessario ridurre iligp possibile il coefficiente di smorzamento. Il primo contributo in

strutture MEMS di guesto tipo =~ quello delldattr
necessari@seguire il packaging di questi dispositivi in vuoto. Una volta tdépositivo € inserito in un
vuoto tale che Il 6attrito viscoso non  pi%¥ il fat

legate ad altri fenomeni: i principali soh@f f et t o t er moel ast i c[dl. elprimee per di
fortemente legato al materiale di cui é fatto il dispositivo, e rappresenta le perdite di energia dovute al
riscaldamento locale delle strutture di sostegno quando vengono compressej@elber consentire alla

massa di vibrareQuesto meccanismo puo essere studiato con efficacia tramite software di simulazione agli
elementi finiti. Il secondo rappresenta delle perdite dovute alla generazione di onde acustiche superficiali
nella zona diancoraggio della struttura vibrante con il substrato. Questo meccanismo € stato studiato per
strutture semplici comke travi a sbalzodantilevej ma é difficile da studiare per strutture piu complesse,

per le quali ci si affida piu spesso a risultatirgpentali.

Eccitazione/rivelazione del segnale

Tutti i giroscopi realizzati sono eccitati tramite forze elettrostatiche, e la vibrazione delle strutture & misurata
nello stesso modo. Tuttavia le capacita attraverso le quali viene applicata questanfordaesse nel caso
del drive e del sense, e i motivi di questa differenza saranno presto chiari.
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Figura 8: Schemalel giroscopio tuning fork

InFigura8 possi bile osservare | 6i mmagine SEM di un d
vi branti sono visibili i wvari el et.tnr @dir tutcioll iaz za tl
centrale viene utilizzatper | deccitazione, g u el kidnedled tl éraaripii e@rzia:
oscillazioni di drive e quelli in verticale per

configurazioni a secondiel tipo di uso).



Gliel ettrodi per | 6eccitazione e | ateristicastauttueaa pettinee d e |
Questa capacita viene dettd area variabileossiaé la sua area che camidiarante il movimento e quindi la
forza elettrostaticaon dipendea dalla posiziongl?2).

Yo X

Moving
electrode

Figura 9: Schema degli elettrodi per I'attuazione/rivelazione del segnale di drive

La forza elettrostatica che questo sistema applica agli elemeriti mdbnzione della tensionba direzione
l ungo | 6asmea:x e modul o

- 102 = 2 05,8 9% o o

dove w € la tensione applicatay € lo spessore del giroscopgol € il numero di denti della struttura a

petine (le altre grandezze sono illustrate kigura9). Essendo la forza applicata dipendente dal quadrato

della tensione, € necessario sovrapporre alla frequenza alternata una tensione continua per non avere une
frequenza doppia (la componertntinua in realta é indispensabile in fase di rivelazione quindi va aggiunta
comunque)Questa tensione in continua € applicata direttamente alla struttura viki@ntee risulta sara

(Gos + Gas SN )2 = G + Gy SIN?] O+ 26k Gy SinT O

Il livello di tensione in continua e quello a frequenza doppia sono trascuralbiliesto casin quanto il
sistemaha un fattore di qualita molto elevato e viene eccitato sempre alla risonanza, e dunque i segnali a una
frequenza diersavengonarigettdi. Le tensioni normalmentenpiegates ono nel | 6 or di ne del
continua e delle decine di mV in alternata.

Sostituendo la tensione nella formula precedéati®rzante del sistema oscillante di driigentera

Q= 20 %%@mm o

Per quanto riguarda gli elettrodi dersse la situazione € differentBifatti questi sonoa piatti piani e

paralleli questo significa cheara la gap a varigrdunque lorza elettrostatica non sara indipendente dalla
posizione e la caratterist non sara lineare.
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Stationary
electrode

Figura 10: Schema degli elettrodi per I'attuazione/rivelazione del segnalerdie

In particolare in questo caso la forza elettrostatica applicathsammgo | 6asse ya e avr ™ m
116 ,, 11 QoW e & ..
“®(= ——‘002 - = - f 20.230 sWas SNl 0= - %Obo ‘) (% 5 SIN| O
21 @ 216 2 G+ o Qs SIN| 07 Gy + 32 6 SIN

Questa forza tende a diminuire rapidamente quand
rapidamente quando vi si avvicina: in questo caso viigdd il seriorischio di snagn, ossia che la massa
vada a toccare | 6elettrodo a causa dell dattrazion
distanza. Per evitare questo fenomeno sono state realizzate sul dispositivo delle strutture di finercorsa
ancorate d un potenziale, che si possowngservarein Figura 8 ai quattro angoli delle masse vibranti
(contrassegnati con aiii E dQueste strutture bloccanon@assa vibrante prima che vadargattarecon gli

elettrodi di sense, scongiurando cosi danni meccanici e cortocircuito elettrico.

Mentre le non linearita della forza di eccitazi@m®o di poco peso in quantengono filtrate dal dispositivo
stesso comdescritto in precedenza, il fatto che la forza sia dipendente dalla posizione é cruciale in quanto si

va a mod eldslicideffettva, | @@gi ungendo un termine di questo
1 QW .
BTG el

Come épossibile osservare questo contributo € sempre negativo, quindi tende ad abaaggdig b con

essa la frequenza di risonan®Ber questo effettoonvalel 6 azi one di filtraggio d
contributo di tensione in alternata é trastiile rispetto a quello in continua in quanto & di tre ordini di
grandezzanferiore

Questoe proprio & e f f e fispriog saftening pr ec ed e nt e menacessariopee ottenere n at o
| 6accordatura tra | a fr eque nrse@andaidi senbesriandcalartenaional i dr
di polarizzazione in continuda frequenza di risonanza di sense viene progettata per essere piu alta di quella

di drive proprio perché con questo effetto e possibilarsehtediminuire la rigiditae quindi la frequenza di
risonanzaBisogna notare che nel casa drive non si ha questo effetfpoichéla forza elettrostatica non ha
dipendenza dallposizione & proprio la diversita di questi elettrodi che consénfeac c or dainur a,
guesto mode@ possibilecambiare la frequenza di risonanza di sense indipendentemente da quella di drive.

Anche la rivelazione del movimento e ottenuta con sensori di tipo capacitivo. In particolare polarizzando una
capacitacon una certa tensione fissa, a una variazione diai@paorrisponde una variazione di carica,
secondo la formula

YO = Y6 gy
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Ma owviamente a una variazione di carica corrisponde una corfmtporzionale alla frequenza della
variazione) sara proprio la corrente in uscita da questo elettrodo il seghalscita misurabileSe fisso
dunque la tensiondi polarizzazionea un livello costante avrd una variazione di capacita e quindi una
corrente dipendente dallo spostamento della struttura vibrante.

Nel caso degli elettrodi di rivelazione di drive (aéawariabile) la variazione di capacita con il movimento

dell a massa sar”™ I|lineare e seguir”™ | 6andamento gi
§ ot G . .
Voo = 26 0o DD o5 5 BV _ 55 5,%,
W &) &)
Nel caso degli elettrodi di rivelazione di serfaegap variabile)a situazo ne sar ™ un pladé pi ¥

particolardla variazione di capacita con lo spostamento sara pari a

SN ST S - YUY - YRR - S -9
Y Odb o Odb Odb 0 Odbz Odb Odbz

Dove é stato applicato uno sviluppo di Taylor al primo ordine per il primo termine supponendo spostamenti
della massa molto piccoli e in particolabd. «y. Dunque per piccoli spostamenti &€ possibile considerare la
variazione di capacita lineare con essi.

Gli elettrodi ad area parallela tendono ad essere piu utiliiypelare movimenti pit ampi della massa, in
guanto esibiscono una caratteristica piu lineare. Gli elettrodi a gap variabile invece hanno un fattore di
trasduzione maggiore a parita di aredbsme per spostamenti piu ampi restituiscano una caratteristica non
lineare. Si spiega quindi la scelta di usare gli elettrodi a pettine (area variabile) per il drive, visto che le
oscillazioni possono essere forzate ad aveeeoanta ampiezzaumentandda tensione di eccitazionéllo

stesso modo, gli elettrodi a piatti piani e paralleli (gap variabile) sono perfetti per il sense, in quanto il
movimento della massa dovuto alla forza di Coriolis sara modesto e quindi &€ necessario avere un alto fattore
di trasduzione.

Per concludere il quadro & possibile esprimere la corrente di sdgmale f unzi one del | dec
segnale di rotazionesplicitando tutte le forze in gioco nel seguente msedpponendo entrambi i sistemi di
drive e sense eccitati alidessa frequenZgui denominata gv) ed entrambi in risonanza

cr v i ., 2085 . Og
YOy= YOy 0 a 3
v v 0 i 2 qa"w oy d d '%'Y

25 '9% Qs B3 SINT ogyO i
Wa

Ovecompai ono, separate da un rqoda ditrivelazioneedi serse, det t er
caratteristiche del sistema risonante di sense (forza di Coriolis inclusa), le caratteristiche del sistema
ri sonante di dri ve, |l e caratteristiche dell 6el ett

la tensione di polarizzazionm continua | pedici sono stati modificati per riferirsi a una particolare
caratteristica del drive, del sense o di entrafraie riferimento alld abellal per un riepilogo dei significati
dei simboli.

Si pu, avere una stima dell dordine di grandezza
formula mostrata. Ad esempio, in un tipico giroscopio tuning fork realizzafmesto lavoro, vi sono due
elettrodi di sense di larghezza pari & 1B, spessore 20 um e gap 2 whe portano a una capacita df2
Sebbene il drive possa essere fua nhd aasoded sensk € spesso € 0 |
necessarioes er e in grado di rivelare spostament.i del |
sensibilita desiderat&upponend@ertantol 6 a mp delée Dgcilazionidi senseintorno a 1nm con una
frequenza intorno alla decina di kH& corrente insici t a sar °~ d epA.IBsagmaddungue  d i
progettare con cur a icateaulestdbbssissimo segnalc he dovr ™ ampl i
12



-0 | Costante dielettrica del vuoto

Wyo | Gap tra le strutture interdigitate di drive

@ |[Larghezza dedndeb6el ettrodo di

Wi | Gapinizialede |l | 6el ettrodo di sense

& | Spessore del dispositivo

0o | Massa che viene forzata a vibrare (drive)

a - | Massa che puo vibrare ortogonalmente alla direzione di eccitazione (sense)

a5 | Massa su cui si applica la forza@oriolis (spesso coincide con la massa di drive)

0 | Numero di gap presenti nella struttura interdigitata di drive

Ly Vel ocit”™ di rotazione sull dasse ortogonale

1 o | Frequenza di risonanza di drive

1 - | Frequenza di risonanzasknse

&3 | Tensionealternatadi eccitaziond vi ene applicata sull el ettr ood

Gy | Tensione continua di polarizzazione (viene applicata sulla struttura vibrante, € la stessa per drive

Y8y|Vari azione di seaspacit” sull b6asse di

Tabellal: Riepilogo dei simboli utilizzati

Errore di quadratura

Un altro dei probl emi comuni di ogni gi r @gestm pi o
errore viene generato dalla vibraziatiarive che a causa di asimmetrie dovute al processo di fabbricazione
si accoppia in partal | 6 a sesse. Qdesto accoppiamento per quanto piccolo possa @ss#itamente
maggiore del segnale di rotazione, e dunque é necessario applicare una apimpe Bsterna.

Il motivo del nome sta nel fatto che il segnale di rotazione e sfasato di 90° rispetto al segnale di eccitazione:
guesto perché la forza di Coriolis & proporzionale alla velocita della massa vibrante, e non alla sua posizione.
Il segnale doeut o all 6accoppiamento tra i mo d i di sense
| 6eccitazione, e quindi i n quadr at urdaquad@taraquindi s e g n
genera un segnale dscita in assenza di rotazione (ZRZ@ro Rate Output) che sebbene in linea teorica non
disturba il segnale di Coriolis in quanto € in quadratura con esso, potrebbe alterare la dinamica del sistema di
misuraiong in quanto come gia detto la miszi@edel sense ha un regime lineare limitato

Léerrore di guadratura pu, essere VvVisto come una
modo di drive viene eccitatoEs s endo | 6eccitazione not a, anche [
costante e predicibile a meno di una calibrazne sul |l é6ampi ezza, e per gue

elettrostaticamentgg]. A tal fine sono stati previsti degli elettrodi dedicati a questo scaffiancati agli
elettrodi di rivelazione di drivenonostante siana n ¢ h @ pettiseila gap tra identi dei pettinié scelta
asimmetricalcome € possibile osservarekigurall), in modo tale che la capacitandimante sia quella a

piatti piani e paralleli e dunque la forza elettrostatica sia verticale e non orizzontale. In questo modo puo
essere esercitata una forza torcente sulle masse in modo da riportare le oscillazioni nel solo asse di drive.
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Figura 11 Immagine SEM degli elettrodi di eccitazione e di correzione dell'errore di quadratura

1 problema principale risiede nel fatto che | a 1
drive quanto in quello di seese dunque una lieve asimmetpad causre grandi sbilanciamenti Per
risolvere questo problema tuttavia & possibile utilizzare delle strutture a frame: ossia si realizzano invece di

una massanicad ue masse distinte, u nuane @ quelld di aeark Gna massaai. |
sense all déinterno di un frame di dri ve: in questo
vi brazione sul drive in modo tale da esserenmolto
del l a massa di sense alldinterno della massa di
sull 6asse di drive. In questo modo | daccoppi ament
sara molto ridotto. Utilizzando dei partlca r i accorgi ment.i ~ rora di quadratu@o s s i |
senza dover ricorrereuma struttura a fram 3], che comporta maggiori problemi in fase di fabbricazione.

Nel corso di questo lavoroosn o st at e testate molteplici struttu

verranno analizzate in dettaglio nel prossimo capitolo.

Parametri e figure di merito

| parametri di qualita di un giroscopio MEMS sono simili a quelli di molti altri sen#loprincipale é
sicuramente la sensibilita, espressa solitamente in VV/°/s, che rappresenta la risposta vera e propria del sisteme
alla rotazione. Confrontando questo valore con il livello del rumore & possibile determinare la risoluzione,
ossia la variazioe minima della rotazione che produce un cambiamento osservabile nel segnale di uscita. La
velocit” di rotazione della terra ~ di 0.004 A/ s,
spaziale e di questo ordine di grandezza. Altrapsatri importanti sono la banda, ossia la massima velocita

di variazione del segnale in ingresso che il sistema é in grado di seguire, e i drift con il tempo e in
temperatur a. Queste specifiche hanno dildfidpasiivent e i
finale: il sensore del sistema ABS di una macchina avra bisogno di una banda molto grande in quanto dovra
rispondere molto velocemente ma non avra grandi limitazioni per quanto riguarda drift e sensibilita, mentre
un giroscopio utilizzato pda navigazione al contrario avra bisogno di alta precisione e stabilita ma banda
non necessariamente elevata. Altri paran@triso comuneono la linearita del dispositivo, ossia quanto la
risposta vam effettivamente in modo lineare con la rotazioeda simmetria, in quanto rotaziomgualiin

14



senso opposto devono dare segnali opposti della stessa entita. Vi sono anche alcuni parametri specifici per
guesto tipo di dispositivo, che hanno un significato particolare quangiandezzahe si vuolemisurareé

la posizioneangolaree non | a velocit”™ angol are istantanea. U
A /s, @ sebbene esso venga calcolato in modo simile al NEP di un fotoriveNtise Equivalent Power:

rapporto tra densita di rumoresensibilita del dispositivo), nel caso del giroscopio assume un significato
diverso: esso rappresentadb er r or e a t dffedtsaounagnisam@okai pasizione integrando le

diverse misurazioni di velocita angolare. Questo errore aumenta con il,tempoi st o che | 6er
misurazione di velocita angolare sara scorrelato dal precedente e quindi potrebbe sommarsi con esso. Un
altro importante parametro € la varianza di Allan: attraverso questa particolare figura di merito € possibile
selezionarelitempo di integrazione ottimale che minimizza gli errori dovuti al rumore e al drift. Questa
misuraione viene solitamente effettuata con un segnale di ingresso nullo o comunque sabae,
unéindicazione di come bi srazipneadel sidbema Sipreneland tuttei pumti i |
acquisiti in un certo intervallo di tempo, e si divide questo intervallo in tempi pit 0 meno lunghi. Questi

t empi rappresentano | dasse cepreseptda onedibi delladifferenza Sul | &
quadratica tra la media dei punti in un intervallo e in quello precedemtee € possibile osservare nella
seguente formula:

1
OGOY T = ——r A1) A1) 2
teog g e dha
Dove "Qrappresenta diversi intervallidi tempodi lunghezzati n c ui ~ divisatgédildinte
numero totale degli intervallQc(t)or appr esenta il valore medi@simadel | a
intervallo di tempo.
La varianza di All an tende advalladitmpoeé picolowiatuendae el e

grande In particolare per piccoli intervalli di tempbsegnale ha delle variazioni istantaree@alor medio
nullo a causa del rumore elettronie@riazioni che quinddiminuiscono con il numero di integrazioier
intervalli di tempo piu lunghi potrebbero esserariazioni a causa del drift dello strumento nel tempo o in
temperaturache spesso non sono a valor medio nuitoquantolegatealle caratteristicheli stabilitadel
sensore. E chiaro chelr@so in cuisi voglia effettuare la misurazione levelocita di rotazione istantanea
nel modo piu preciso possibilisogna scegliereome tempo di integraziorie valore minimo di questa
curva.

A seconda del tipo di utilizzo i giroscopi si dividono in tre categotiascuna con i propri requisiti: rate
grade, tactical grade e inertial grade. | giroscopi che consentono la navigazione inermatgiedt che

ricadono nell gemsonmaanahegquidbl i che richiedono
ultimo di questo lavoro éesalizzareun giroscopian tecnologiaMEMS conquestecaratteristiche (allo stato
del | 6arte sol o i gi r os c o p In Tabella2iéegossibileaogsgrvaieneqyisitn ot a

richiesti per ciascuna categoria.

Parametro Rate Grade | Tactical Grade | Inertial Grade
Angle Random Walk (ARW) A / 3 >0.5 0.50.05 <0.001
Allan Variance BiasDrift) - °/h 10-1000 0.1-10 <0.01

Tabella2: Requisiti per le tre categorie fondamentali di giroscopio
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Simulazione eDesign

Il primo passo di questo lavoro é stato effettuare delle simulazioni agli dlefinith mediante software
Comsol In questo lavoro é dia creato un modello per tutti i ggcopi realizzati, e lsimulazioni sono
servite a determinare le caratteristiche del sisteis@nante per i diversi disegni in esame. Oltre alle
frequenze di risonanzafattori di qualitanominali, sono state calcoéate frequenze di risonanza al variare
della tensione di polarizzazione applicata, grazie a un sistema di multifisica. Le simulazioni sono state utili
come punto di partenza per i disegni originali e per capicekérmodovariare i vari parametri geometriper
ottenere le caratteristiche volute.

Struttura geometrica dei giroscopuning Fork

La struttura maggiormente testata in questo lavoro é stata quella del giroscopio tunif@g].fQueste

strutture sono state prese come riferimento, cosegdb funzionante per metter@unto il processo e fare
paragoni corle altre strutture originali realizzat®lolti parametri geometrici sono stati variati nel disegno,

per i motivi pit different per facilitare la fabbricazione e il processo di wire bonding, per aumentare le
prestazioni del dispositivo semplicementper cambiare le frequenze di risonanZdcuni parametri sono

stati mantenuti costanti in tutti i disegni: tra questi vi &€ laatisione delle masse vibranti. Queste masse

sono infatti dei quadrati con lato pari a 400 um. Uno dei vantaggi del processo utilizzato (che prevede la
realizzazione del di spositivo sul device |l ayer €
possibilit”™ di real i zzar e derkdlizzaremdoszoni pdr pttaceaneel® |, 0 ¢
strato sacrificale sotto di esse tramitet etching Le masse vibranthannomassa pari & = 400° G O

400° @ 20 a 23300 & 32 = 7.5 "Qnel cas dei wafer SOI con 20 um di device laye224' "Q nel

caso di SOI con 60 um di device laytlna massa maggiore fa aumentare il fattore di qualita e diminuire il
rumore browniano del sistema meccanico, ma al prezzo di un aumento della rigiditoordil @amento

dello spessore del dispositivbin altro parametro lasciato costante e stata la larghezza dei sostegni che
sorreggono le masse vibranti, pari a 20 @uesti sostegni risultano essere a sezione quadrata quando si usa

un device layer da 20 unin effetti uno dei vantaggi di usare un device layer piu spesso i chesto

modo il sistema diviene molto rigido per movimenti fuori dal piano e dunque vengono soppergsali

modi divibrazioneche potrebberandarea sottrarre energia a uno dei modi utili.

La grandezza fisica principateygetto delle simulazioni € la frequenza di risonanza dei due Perditovare

la frequenza di risonanza meccanica dei dispositivi sono stateuatéettielle simulazionmeccanich,
tenendo contael modello degli efféi di smorzamento termoelasticanolto importanti per la stima del
fattore di qualita come gia accennat®@uesto particolare tipo di fisica € presente di default nel modulo
MEMS di Comsolll dispositivo & stato degnato con parametri geometrici tali da garantire una frequenza di

r i s on aardine detlaedecin® di kHz. La frequenza di risonanza dipende dalla massa e dalla rigidita del
sistema: avendo fissato la massa, € necessario agire sulla rigidita. Pee gliestovalore e sufficiente
cambiare i parametri geometrici delle sospensioni delle masse. Nello sché&igaranl2 sonopresentati
suddetti parametri
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Figura 12 Parametri geometrici fondamentali del giroscopio tuning fork

| parametri su cui si & andato ad agire maggiormente sono stati L1 ed L2. In particolare €& stato osservato
come L1 influisce sulla frequenza di drive mentre L2 inflaisulla frequenza di sense. Come ci si potrebbe
aspettare, al diminuire di L1 la frequenza di risonanza di drive tenderaneentardaumentda rigidita) e

allo stesso modo al diminuire di L2 € la frequenza di sense che termdenadtareModificando h questo

modo le due frequenze di risonanza in modo indipendémessibileavvicinarle ecambiarecosila tensione

di polarizzazionenecessariper ottenere il matching. Bisogna ricordare che alte tensionffl@Quenze piu

lontane in partenzagignificano segnali maggiori, ma bisogna anche prevedere perapglicazione sono
concepiti i giroscopi e usare quindi una tensione verosifaileesempio i primi giroscomiaratterizzati
raggiungevandl matching a tensioni attorno al centinaio di yalecisamente tropger un dispositivo da
integraren e | | 6 e | eéordodiamsatellide). d i

Frequenze di risonanza e fattori di qualita

InFigural3 possi bil e o ssnlatedalle feequenzeadnridcaanesteifatori di qualitadi

drive e sensal variare di L1 ed L2.
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Figura 13: Frequenze di Bonanza e fattori di merito del giroscopio tuning fork al variare dei parametri geometrici
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Sono state inoltre effettuate delle simulazioni elettromeccaniche per osservare il modo in cui varia la

frequenza di risonanza al variare della tensione in conéinpgp | i cat a, a epaing sadtenidge | | 6 e
precedentemente descritler questo tipo di simulazioni € stata utilizzata la fisica di default di Cqmasol

|l o studio della meccanica in presenza SdQuestadisngp i el
non include tuttavia lo smorzamento termoelastico, per cui sono stati realizzati due modelli differenti per
ogni giroscopiol n particolare =~ stato utile osservare cO0mi
totale presente td@ masse vibranti (su cui viene applicata la tensione continua) e gli elettrodi posti a massa
(elettrica). Questo vale anche se | e capacit? S O

esempio se si collegano a massa le capacita nellagugreiore e inferiore del dispositivo (veedgura8).

In Figural4 & mostrato comsu un giroscop tuning forksimulato(L1=490 um, L2=600 umcollegando
alla massaelettricasolo gli elettrodi strettamente utilizzati per la misioae (i sense posti nella parte
superiore delle masse vibraniii)matching si ottiene altre 80/, mentre se si collegano tutti gli elettrodi
guesto avviene a 70Mutti gli elettrodi utilizzati per laivelazione del segnale sono infatti collegati a una
massa elettrica virtuale, come verra spiegato in segQitelli non utilizzati per la misurdone vanno

coll egat.i manual mente all a maiggsaftening.et t ri ca per au
20000
19500 [~
— \‘\
N
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S e W \
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Figura 14: Frequenzali risonanzaal variare della tensione di polarizzazione per giroscopio tuning fork

| giroscopi realizzati hanno mostrato delle caratteristiche in accordo con le simulazioni, sia per quant
riguarda le frequenze di risonanza sia per quanto riguarda i fattori di qualita. Sebbene in valore assoluto le
frequenze di risonanza non coincidactan quelle simulateesse scalano come previsto, cosi come anche le
tensioni a cui avviene al matchinga lparticolare, € possibile che due giroscepn caratteristiche
geometrichauguali abbiano frequenze di risonanza di drive e di sdif§erenti (probabilmente a causa di
disuniformita durante la fabbricazione) ma la tensione a cui avviene il matelirsgessa, questa tensione

scah nel modo previsto al variare dei parametri geomet@ciesti risultatisaranno analizzaimn dettaglioin

seguito.

Evoluziongyeneraledel design

Oltre ai parametri geometrici fondamentali sono stati variati una gigunalgtita di parametri accessori. Ad
esempio, gli elettrodi di drive e sense sono stati ridimensionati piu volte per facilitare il processo di wire
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bonding, che in alcuni casi poteva essere molto critico.f i ne cor sa sono s toHet i an
in modo tale da renderli sufficientemente resistenti senza togliere perd spazio prezioso dove poter effettuare

|l a sal dat ur a s uAd ksémeploéfFiguralbe@ possibie osseawe some in GYRO4 i fine

corsa songtati disegnati troppo piccoli, e quindi hon hanno resistito alle operazioni di attacco e sono stati
distrutti. Sempre inFigural5 e possibile osservare, per GYRO3 e GYROA4, gli elettrodi per la correzione
del | 6errore di qguadratur a, p r e Zdoeadel movimeni dalla neassa ot t «
nell 6asse di dr i vstati rimQasidrs un isecomdo anbrhento it iquantooshnsono rivelati
inadatti per correggere questo errore.

= = Date
CollBIAS EHT=20.00kv Mag= 112X 29901 2015 A
300V WD=55mm IProbe= 10pA  9:46:04

GYRO3 GYRO4

= = Date
CollBIAS EHT=2000kv Mag 96 X 29501 2015 P
300V WD=55mm IProbe= 10pA  9:41:20

CollBIAS EHT=2000kv Mag= 104
300V WD=90mm |IProbe= 10pA  12:08:34

Date
29 Jul 2015 FASRNY

CollBAS EHT=2000kV Mag= 96X Date  N—
@) IFN ooy aoemn ammee we R
GYRO7 GYRO11

Figura 15: Evoluzione del layout del giroscopio tuning fork nel corso del lavoro

Evoluzione degli elettrodi di eccitazione/rivelazione

Sono state provatmoltre diverse strutture per gli elettrodi drive e senseGli elettrodi di drive hanno
funzionato in modo soddisfacerd@che cortensioni di polarizzazionenolto bassei dispostivi in esame
mostrananfatti una risposta meccanica cpachi millivolt di eccitazionel nol t r e aument ando
fino al centinaio di millivolt il dispositivo comincia a esibire comportamenti non lineari in fase di risonanza.
Pertantoi denti del pettine diquesti elettrodi sono stati allungati una sola vqita r aumentar e
affacciata e quindi la forza elettrostatica applicata, poi non si € investigato ulteriormente sulla loro forma in
guanto le caratteristiche esibite sono risultate piusthelisfacenti. In seguito la gap € stata ridotta ma per
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motivi fabbricativi piu che diottimizzazione in particolare la gap dei comb é passata da 3 a 2 um
uguagliando quella utilizzata per il sense (che € sempre stata mantenuta costante e pari attfirn per
dispositivi). Questo perché, come verra spiegato adeguatamente nel prossimo dapjeopiu larghe
vengono scavate piu velocementefase di attacce dunque ldoro pareti tendono a rovinarsnentre

| 6attacco pr os e g u strete Questaefietioe aisulatodisteuttivg im plcup cast per la
struttura a combn Figural5 é possibile osservare come in GYRO11 le gap di isolameltte quelle della
capacita di drivesono state ridotte notevolmenfeer quanto riguarda il sense, sono state adottate diverse
strutture volte a massimizzare la superficie della capacifatti piani e paralleliche é direttamente

proporzionale al segnalei usci t a. Sebbene al |l 6apgniirakercapacitagiue st e
tipo ad area variabilprecedentemente spiegate | 6 asi mmet r i a indentile nerale dapaditéo n a me
a gap variabile, perché la capacita su un lato e trascurapilerist o al | 6al tra. Dopo di

rivelati troppo fragili meccanicamente, é stato trovato il design ottimale che garantisce robustezza e aumento
del segnalein Figural6 é possibile osservare uno schema riassuntivo delle diverse cajeagitélettrodi di

sense fabbricatiGli elettrodi piatti base sono stati utilizzati per tutti i giroscopi e hanno una capacita pari a
24fF come gia determinato.

CollBIAS EHT=20.00kv Mag= 465X
300V WD=50mm IProbe= 10pA

@\IFN ™, i o :
a)55 fF GYROZ b) 36 fF GYR®, GYRO6, GYRO7, GYRDS

I

L=

= Date
"N J100 urrf CollBIAS EHT=20.00kv Mag= 401X 29 Ju2015 Py
f | 300V WD=70mm |Probe= 10pA  11:40:15

QN B T e e T
c) 133 fF GYR®, GYRO1p d) 83 fF GYRO9, GYRO1GYRO1}

Figura 16: Caratteristiche delle varie strutture adottate per gli elettrodi di sense

Tutti i disegnidella capacita di sense Figural6 eccetto (a) sono simmetrigspetto alla massa vibrante
guesta  una condizione necessaria altri mepnngi | e
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softening facendo vibrare le masse fuori asse e dando luogo quindi ad errore di quaddisegni (a), (b)

e (c) si sono rivelati matt fragili in fase di fabbricazione, pam particolareil disegno (b) garantisce un
aumento fin troppo modesto della capacita mentre il disegrter(dg a alterare il modo di vibrazione della
struttura. Il disegno migliore in termini di robustezza e aumdnsegnale &€ senza dubbio il (d).

Apertura per contattare | 6handle | ayer

In ogni chip é presente Gna p e di grandi @imensioni, che serve per poter realizzare il contatto elettrico

con il substrato. Questo contaté fondamentale per ancorardaaiassa elettrica il substrato: bisogna

ri cordare infatti che tra il device |l ayer e | 6dhan
che i relativamente elevati segnali di drive possano accoppiasi s 0 dordiyiscolii segda misurati

per il sense, andando quindi a inficiare la migimae Gli effetti di questo accoppiamento sono evidenti e
saranno analizzati in seguitb.6 apertura pébdbhahdlceontayeémwm subktato
allargag, poi & stato spostasul bordo del dispositivo in quanto per device layer di 60 um la punta della
saldatrice a ultrasuoni fa faticae#fettuare la saldaturén quanto non entra in una cosi piccola apertura.

Struttura geometoa e simulazioaedegli accelerometri

Una voltamesso a puntd processo di fabbricazione osservato le prime oscillazioni meccaniche sui
giroscopi tuning fork, come prima struttura originale sono stati realizzati degli accelerometri. Questi sono
compostidauna semplice massa, di dimensioni maggogiuelle del giroscopio, con un ancoraggio di tipo a
forcinadoppio che & possibile osservard-igural?.

] e ——

Figura 17: Immagine schematica del movimento di un accelerometro

Léaccelerometro ha solo un terminale di eccitazio
maggiore sensibilitd possibile) e i sostegni sono stati realizzati in modo da esdereigithlin direzioni

diverse a quella di vibrazion&ssendo questi dispositivi realizzati solo per effettuare dei test, sono stati
progettati per avere una banda piu larga e quindi un fattore di merito minore. La frequenza di risonanza di
questi risuoniri & stataprogettata, sempre tramite software Compel, essere inferiore ai 10 kHz. Una
volta raggiunto | é6obiettivo e osservato il corre
successiva.
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Struttura geometrica simulazion&lei groscopi con frame

Dopo aver ottenuto i primi risultati positivi dagli accelemim sono stati disegnati dei giroscopi con
strutture piu complessper risolvere particolari problematichi particolare é stato osservato comes

giroscopi tuning forke €mpre presente un errore di quadratura molto elevato. Sebbene questpcmsare

essere filtratpesendop e r |l dappunto in quadratura con il seg
riduzioni sulla dinamica del dispositivo (bisogna ricordareehelc ar at t er i sti ca di rive
sense €& non lineare, e dunqueservando un piccolo segnhale modulato su uno piu grande pud portare a
distorsioni della caratteristica di uscit®er mitigare questo erromono state realizzate deldruture a

frame: queste strutture hanno la particolarita di avere due masse separate di sense e di drive, in questo casc
con | a massa di sense 4dvahtaggi prinapalidounadseutturaadi guesste 8pa d |
sono due. In primo luogo ésgsibile disegnare la massa effettiva di drive molto grande rispetto a quella di
sense: in questo modo, |l a forza di Coriolis sar?o
ealla sua massa, ma sara applicata sulla piu piccola e laggsesa di sense,questg@ermette vibrazioni di

maggiore ampiezza alla massa di sense e dunque maggiore segnale .dinusetando luogo & possibile

di segnare | e strutture di sostegno della massa di
vi ceversa, abbattendo cos?3 Atvellb divabbricazoneuna stiuttura dir or e
guesto tipocomplica le coseni quanto & necessario avere un elettrodo di demiseancorato al substrato

al | 6 idella massawibrante diide. Il primo disegno aveva sospensioni molto semplickigural8 é

possibile osservare i modi di drive e di sense di questo particolare girascopi@imenti mostrati sono
esagerati per facilitare la comprensione del funzionamento del dispositivi Il fare nt r al e al | 61
massa di sense serve per por vi dentr o zioheddelloet t r o
spostamento.

f

Drive Sense

Figura 18: Modi di drive e di sense del giroscopio con struttura a frame

| giroscopi sono stati disegnati in modo tale da avere frequenze di risonanza similieadgugifoscopi
tuning fork. In questo caso la scetla parametri geometricé stata piu criticain quant o | 6ef f €
spring softeningg decisamente piu ridotto. | dispositivi realizzati hanno mostrato frequenze di risonanza
compatibili con le simulazioni ma allo stesso tempo un fattore Q molto rigdi®)e differente da quanto
simulato(800). Questo puo essere dovuto al fatto che lo smorzamento termoelastico non é il meccanismo
di perdita dominante ma entrano in gioco altri f a
non tiene conto. Il basso fattore Q di questi giros&@pabbattuto la sensibilita al punto che non e stato
possibile caratterizzarli con la velocita di rotazione.
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Strutture di sospensione di tipo doulbidded

| giroscopi con struttura frame sono stati realizzatbn sospensioni di diverso tipo. In dividles/ori & stato

infatti osservato come le sospensioni di tipo dodibléed esibiscano caratteristiche piu line@spetto alla

forza applicatasebbene siano piu rigidd2] [14]. Le sospensioni di questo tipo hanno inoltre piu rigidita
nell 6asse indesiderato e i di spositivi finiti ten
rispetto a quanto simulattn Figural19 & possibile osservare delle immagini SEM dei giroscbgjuesta

tipologia

= = Date
CollBIAS EHT=20.00kvV Mag= 92X 29 Jul 2015 Py
300V WD=70mm |Probe= 10pA  11:45:09

@) 1PN S Do e
Fish-Hook Beam Double Folded Beam

Figura 19: Immagini SEM di due diversi giroscopi con struttura a frame e differente tipo di sospensioni

In Figural9 vi si bile |1 6el ettrodo citare oltre &He enjsurackiilmbde di a n
sense in fase di caratterizzazione. Lo spazio vuoto ai lati sinistro e destro era occupato dai fine corsa, che non
sono sopravvissuti alla fase di fabbricazia@mmee i n

stato in gran parte scavato

Essendde sospensioni di tipo doubfeldedancora piu rigidel 6 ef f et t o di s p,dunqug sof t
sara necessaria ancora piu tensione per spostare la frequenza di risonanza di Bignsa2he possibile
osservare questo effetto come descritto dai dati delle simulazioni, messo a paragone con i giroscopi di tipo

tuning fork.
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Struttura geometrica e simulazione di giroscopio con sospensioni disaccoppiate

~

Infine & stato proposto un ultimo tipo di giroscopimn una particolare struttunaer disaccoppiag il
movimento di drive rispetto a quello di senéelisegno di tale giroscopio € osservabild-igura21.

= = Date —
lFN 200 um CollBIAS EHT =20.00kV Mag 83 X 29 J0F2015
] 300V WD = 7.0mm | Probe = 10 pA 11:42:02

Drive Sense

Figura 21: Immagine SEM: schema dei modi un giroscopio con movimertisaccoppiatisu drive e sense

Come e possibile osservare kigura 21, l a struttura ha sospensioni di
sull 6asse di drive | a por tgrzie alle atruttuie llirsastegno @wucektermae n t
rigide sull dasse dlaforzeaed Goealis pstla Iregolarsnénte fas muovere th anassa
centrale nel |praasszsiee dal Iseenssces pensi oni rigiidrentesul I 6
Questa struttura ha il vant aggi o di soppri mere |
elettrico all 6i nt ,eonmdubbibeneficinsalla facdita di fEabbrcazinkeasvantaggio

e che la struttura € moltoajrde(e pesantejispetto alla larghezza standard adottata per le sospe(@bni

pm) quindi tende ad essere molto fragile. Anche per questa particolare struttura si hanno poi problemi di Q
moltobassp sempre a causa di pesadi ot ealhnlodel kegintiue noa ¢ t ha
e stato possibile effettuare miaaionidi rotazione.
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Fabbricazione

La tecnologia

c he ha reso

possibile | a

fabbr

(Deep Reactive lon Etch). Questartisa di attacco mediante plasma ha infedtisentito drealizzare scavi

molto anisotropi con aspect rati@ltezza parete/allargamento scavoplto elevati, fondamentali alla
realizzazione di strutture tridimensionali. Il processo di fabbricazione tigtt&ia una parte critica per la
realizzazione diquesti dispositivi: la resa raramente supera il 50%. strutture disegnate sono molto

caz

sensibili a imperfezioni dovute al processo, e come gia spiegato nella maggior parte dei casi piu che

concentrarsi sun process@erfettoe utileprevederali compensare gli errori a posteriori, sfruttando le forze
elettrostatiche per ottenere il matching o correggere asimmetrie nelle oscilldzi@niesto capitolo la

fabbricazione dei giroscopi viene analizzata irtadgio, a partire dalla litografia fino al dicinth Tabella3

e possibile vedere uno schema riassuntivo di tutto il processo di fabbricaziomepassaggi saranno

spiegati in dettaglio nel corso di questo capitolo

Passaggi Descrizione Varianti
Il punto di partenza & un wafer S Diversi spessori del device layer:
Substrato di partenza commerciale da 40, T 20um
drogato e 1 pm di ossido di silicio f 60um

Maschera front/back

Un film sottileviene depositatsu entrambe Ig
facce delwafer per mascherare le struttu
durante | 6attacco de

Diversi tipi di maschera:
1  Ossido di silicio (richiede dry etch)
1 Cromo (richiede wet etch)

Trasferimento del pattern sfubnt

Il disegno dei dispositivi viene trasferisulla
maschera mediante litografia elettronica

Nel caso venga utilizzata una maschera di
cromo, € necessario mascherare il back con
resist prima dell bet

Trasferimento del pattern sbiick

Il disegno delle aperture sotto i dispositi
viene trasferito prima su una maschgrer
litografia ottica mediante litografia elettronicg
e poi sula maschera del bacleffettuando
I 6al |l i neame n tprecederdmente
sviluppato

Nel caso venga utilizzata una maschera di
cromo, é necessario mascherare il front con
resist prima dell det

Etchingdelfront

Le strutturesospese sul frontengono scavatg
mediantedry etching in plasma (DRIEon un
processo Bosch molto anisotropo

Diverse sequenzdel processo di etching:
1 Front > Back > Ossido
T Back > Ossido > Front

Etchingdel back

Le aperture sul back per il rilascio del
strutture sospese vengono scavatediante
dry etching in plasma (DRIEjon un processqg
Bosch con forte tapering negativo

Diverse geometrie:
1  Struttura con aperture eterogenee
Struttura con aperture omogenee

Etching ossido

Lébossido sepolto vig{
etching con acido fluoridrico per completare|
rilasciodelle strutture sospese

Nessuna variazioien el caso | 6
front venga effettuato dopo di questo
passaggio, € necessario un ulteriore attacco
aprirei contattisul front

Dicing del wafer

Il wafer viene tagliato per ottenere i sing
chip

Diverse modalita di taglio:
1  Con sega in diamante
1  Automatico durantetching back

Post fabbricazione

| chip vengono sottoposti a ulteriori proceg
per rifinire la qualita dello scavo, in particola
del | 6hatthackle | ayer

Diversi tipi di attacco dedilicio:
1  Wetconcomposti ternari
1  Ossidazione termica
1  Wet conKOH

Tabella3: Schema dei passaggi necessari alla fabbricazione dei giroscopi

In Figura22 é invece possibile osservare uno schema grafico del medesimo processo di fabbricazione.
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B Device Layer

] [ Buried Oxide
B Handle Layer
h) B Cromo

B Resist

Figura 22
dell a maschera di cr omo, c) |l itografia elettronica de
o}

Schema del processo di fabbricazione definitivo, che comprende: a) substrato di partenza, b) deposizione

del | handl e | B,Y)etchingndeldbured dxide nmedrahte acido fluoridrico, g) etching del device layer
mediante DRIE, h) rimozione della maschera di cromo ed eventuali processi di pulizia aggiuntivi

Substrato

Il substrato SO[Silicon On Insulatorronsente di isolare eftricamente la struttura e i vari elettroédnga

ricorrere a wafer bonding senza utilizzare tecniche di fabbricazione additueesto tipo di substrato ha un
materiale di supporto di un certo spessore, detto handle layer, un sottile strato di, isoléaieente ossido,
dettoossido sepolto (buried oxide abbreviato in BOX), e come suggerisce il nome un ulteriore strato di
silicio, di spessore variabile, che & quello dove vengono realizzati i dispdsitader SOI di partenza sono
statiscelticod i amet rsqpecdsisod®, del | 6handl e | ayer pari a cir
1 um e spessore del device layer di 20 o 60 um. | diversi spessori sono stati scelti per effettuare diversi test:
in linea di massima un maggior spessore garantisce caratteristiche migliori ma comporta difficolta di

fabbricazione maggiori. Le car atstaedar{192 0 ¥bm) di me et
il device layer & stato scelto molto condutt ( 0. 0015 Yc m, silicio degenere
contatto elettrico, e poter considerare qaré ndi

successive metallizzazioni.

Il problema piu critico di utilizzare un substrato di goeSpo sta nello scavare il retro del wafer (handle

layer) per liberare le strutture vibranti senza compromettere la robustezza meccanica del dispositivo. Si
osservi il disegno del giroscopio tuning farkFigura8: seci si limitasse acavare seguendo i contorni della
strutturasospesasi verrebbe a formare un cerchio chiuso, e dunque tutto quello presente al suo interno
collasserebbe (dispositivo inclusdjer riolvere questo problema, &€ necessario sfruttare una caratteristica
del |l 6attacco mediante pl as ohe saraiapprofondite indsdgeitQuesto n e g a
termine indica che lo scavo tende ad allargarsi sul fondo ménérea t precede: anquesto modo e
possibile realizzare delle strutture di ancoraggio sul retro del wafer che sono solide suldbakip ma

che si assottigliano fino a scomparire avvicinandosi al device layer. In questo modo la struttura vibrante sara
separ at ae layermoh $olo aal singolum di ossido di silicio, e questo pud evitare fenomeni di
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sticking e snagn. Infatti bisogna ricordare chea ktruttura vibrante & posta adadinsiore eil substrato &
posto alla massa elettrica, quindi si verrebbero argem¢ra di essi forti campi elettrici e forze di attrazione
elettrostatica che li porterebbero in contatto.

In Figura23 é possibile osservare un render tridimensioad in scalajel chip dove si puo vedere in
trasparenza lo sea del substratper il rilascio delle strutture sospesi soprastanti

Figura 23: Render 3D del chip completo, con handle layer visibile in trasparenza sotto il digpositi

Litografia

La litografia & ungartechiave inogni process di fabbricazione elettronico: questa infatti serve a trasferire
il pattern progettato sul substratdel corso di questo lavoro sono statilizzat due tipi di litografia:
litografia elettronica e litografia otticeon allineamentdronte-retro. Tutte le tecniche di litografia si basano
sul depositareina particolare resindetta resistsul campionell resist di solito viene fornito in fase liquida, e
per fane uno strato di film sottilsi versa sulla fuerficie del campione e poi lo si metterotazione a un
certo numero di giri. Maggiore il numero di giri, minore lo spessore che rimarra sul canipapeuna
cottura su una piastra riscaldata per far evaporare il solvente, il resist viene @spisioe zong¢con un
fascio di elettroni necaso della litografia elettronicacon una lampada U¥¢ u n 6 anpapchesaieltcaso
della litografia ottica), e in questo modo le parti esposte possono diventare solubili (resist positivo) o
insolubili (resist negativo) in una particolaresemzadeta sviluppo. A questo punto il pattern disegnato e
stato trasferito sul resist e si pud passare al prossimo processo.

La litografia elettronica (Electron Beam Lithography) conaiste | | 6 e s p ompressionaridolooneus i st i
fascio di elettroni. Il rest elettronicoutilizzato nel corso di questo lavom® il PMMA 600K 6%, un resist
elettronicopositivo. Questa tecnica consente maggiore risoluzione rispetto alla litografia(dewae di nm
contro qualche umg maggiore flessibilita, inquantmone® c es s ar i o r e a maseheraaie un 6
pattern viene trasferito direttamente da un disegno realizzato con un semplice CAD 2D. Nel corso di questo
lavoro e stato utilizzato Lasi, un software gratuito epearce.Lo svantaggio principale di questipo di
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litografia risiede nel fatto che e sequenziale e non parallela: infatti nel caso della litografia ottica il wafer
viene illuminato completamente nello stesso momento, mentre nel caso della litografia elettronica il fascio
deve scrivere come se fesan penninoQuesto aumenta di molto i tempi richiegter una litografia ottica

una volta realizzatd 6 a p p 0 s i t sono mecessah pocha secondi di esposizione, mentre per una
litografia elettronica i tempi potrebbero essere artikerseore, a seonda del tipo di resist utilizzato e

del | 6 ar e aQudst tipo slifitografiacé. s@utilizzato per trasferire il pattern sulla maschera del
device layer, dove e presente il dispositivo vero e proprio e dunque & necessaria maggiore risoluzione.

La |Ilitografia ottica invece viene utilizzata per
non c¢c06 bi slagrecsiondju easvteor et i po di lespdrre igresustfillundnancialon s i s t
con una lampada con lunghezz d 6 o n d a a I(365mm)l llitresist vtlico dtilzzatb a questo scopo e

il 1813.Le zone che non devono essere esmmieprotette per mezzo di una mascheea litografia ottica

che blocca il passaggio della lu¢¢el corso di questo lavoro 180 state utilizzate delle mascheérasparenti

di sodalime con sopra un sottile strato di cromo. La masclpemalitografia otticacon il pattern viene
posizionata sul campione e vieaklineataa delle strutture preesistenti tramiin maslaligner, cheeffettua
anche | 6 dlpaters desideratwiemetrasferito su cromo mediante litografia elettronica: perd una
singola mascherper litografia otticgoud essere usata per esporre un qualsiasi numero di dispositivi, e per
questo quello della litogfia ottica € il metodo piu utilizzato per la produzione industriale. Anche nel corso
di questo lavoro € capitato di utilizzare piu volte la stessa madibografica risparmiando cosi il tempo di
esposi zione el ettroni cpadacivae adurpdecinedhi@eo del | 6handl e

Al l i nterno dei p at tsella maschérlitografitar auhde\dce layenerngono posgtir a f i e
dei marker Tramite questi marker en maskaligner special€Figura24), con la possibilita di osservare
contemporaneamengta la parte superiore che quella inferiore del wafguossibile effettuare la litografia

sul fronte allineando il pattern con la parsel retro Questa tecnica non consente allineamenti di precisioni
eleva,, ma i n questo caso | 6aluyhi neamento non  criti

Figura 24: Maskaligner con possibilita di allineamento frontetro
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Maschera

Essendo il dispositivad i partenza un SOl non cd6  byiibsaggan o di
semplicementecavarel wafer. Diversi tipi di maschera sono stati utilizzati a questo scopo.

Une dei materiali utilizzati come mascherh@sido di silicio. Questo materialen®lto robustce facile da
depositarde sufficiente ossidare il silicio gia presente nel wafeer ottenere uno strato di ossido di silicio

di circa 300 nm, il wafer viene inserito in un forno di quarzo e portato a 1000° alla presenza di un flusso di
vapore acque@er alcune oreln seguito per trasferire il pattern viene effettuata una litografia elettronica,
usando come resist il PMMA 600K 6 %. Léossido a qu
Etch). Questa tecnica diry etching(anisotopo, privo di liquidi)sfrutta un plasma per effettuare un attacco

di tipo fisico-chimico, in cui gli ioni degas presenti in camera sono accelerati verso il substrato e lo possono
dunque rimuovere sia chimicamente che meccanicamBaoté&oppo questodb di attacco non € molto
selettivo rispetto al resist elettronico utilizzato, quindi é stato necessario fare un lavoro preliminare per
determinare la ricetta migliorger i tipi e le quantita di gas utilizzate particolare, sebbene il gas che
attaccad o s s i d o 3 séididmportanzafdh@amentale la quantita di ossigeesente in camera. Infatti,

sel 6 a t vieaeceffettuataon troppo poco ossigeno,plasma diCHF; tende a formare un polimero che
passiva completamente la superficie rendenckdistente ad ulteriori attacchi, mentre se si utilizza troppo
ossigeno si perde selettivita e si rischia di scavare completamente il resist prima di terminare lo scavo

s ul | 0 lo abellad sono mostrati i parametri di processo ricavati dai vari test.
Flusso CHF; Flusso G Pressione in camera| Potenza RF Rate di attacco
120sccm 10sccm 40 mTorr 180 W 65 nm/min
Tabella4d: Parametridipr ocesso per | dattacco dell dossido di

La maschera di ossido di silicio risulta molto resistente, e ha il vantaggio che pud essere attaccata in modo

indipendente sulle due facae quanto il RIE € una tecnica di dry etching e non @ctiie | 6 i mmer s i ¢
tutto il campione in un liquido, ma solo una faccia viene esposta al plagmeblema maggiore é che il suo
utilizzo  molto dispendioso in termini di tempo,

Un materiale tilizzato comemascheran un secondo momentostato ilcromo. Il cromo € meno resistente

del | 6 o0 s s ieatendedridepasitatsiistcessat@a ha il vantaggio di essere un conduttore (si possono
fare le saldature su di esso senza rimuoverlo) edlé i rapido da depositare ed attaccare. Tuttavia il
processo per utilizzare la maschera di cromo necessita di alcune particolari accortezze: in particolare é
fondament ale che il cromo faccia unodot tuatimeiteshd e s i
utilizzando cromo depositato per evapa@ i one ter mica e sputtering. Loe
scaldare il materiale, ponendolo su un crogiolo su cui si fa passare una corrente elevata o colpendolo
direttamente con un fascio di &teni, fino a quando questo non evapora e si va quindi a depositare sul
substrato, posto nella parte superidedla camera da vuoto dove si effettua il processauesto caso

| 6adesi one non  ottima in quange il mabetrate c
particolarmente bassa. In questo madofase di attacco del silicial metallo tende ad essere attaccato e
ridepositato formando sul fondtello scavadei pillar di silicio. Questo efféo & detto black silicon grass
pudessere osservato Higura2b.
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Figura 25 Immagine SEM raffigurante I'effetto del black silicon grass

Utilizzando la tecnica dello sputtering questo fenomeno non si manifesta. La deposizione tramite sputtering
viene effettuata anchobéessa i n una atemmeenr déargghim Vv uot
guestocaso) un disco del materiale da defasi detto target (in questo caso di cromo). Durante |l
bombardamento, delle parti di materiale si staccheranno e si andranno a depositare sul substrato posto

stavolta sul fondo dell camera. Qest e part. tendono @aideticadowitaa un o e
bombardamento sul target, e dunque aderiscono molto meglio al substrato e non si hanno fenomeni di black
silicon grasglurante il successivo attacco del silicim me nel caso del |l 6evaporazi

Oltre a quest@ necessario che la superficie deraleposital cromo sia perfettamente pulita, in quanto
eventuali residui di altri trattamenti potrebbero impedir corretta deposizionédd esempio,in uno dei

wafer fabbricati, | a deposi zi dehpocedsequndi la maschermha s
ceduto dur ant e ihl8Ralkctoma éenmwltodierdpiddda slepasitheei s pett o al | 6c
silicio, in quanto la deposizione in sénlto piubr eve (nel |l 6ordine dei mi nut
tempodi preparaione € paragonabile 6 et ching del c¢cromo  di tipo wet
specifica che si basa su ossidazione e poi ri mo z

Ldet c hi ngemoito piu rapidifpoghentinuti ontro diverseore) anche se a differ
di silicio non & possibile attaccare un lato alla votiatti, ogni volta che si effettua una litografia su uno dei

due lati del waferoccorr e deposi t aalteper proteggerbuds ana@c hélnmmeé il ©
particolare é stato osservato dhesultato dela litografia emigliore quando viene steso il resist prima sul

l ato su cui fare | a |itografi a cketeqpea demositdrdi shressato:r o .
dunque, quando si utilizzano device layer spesdianto20 um,lo stress accumulato nel film sovrastante

tende a fare imbarcare leggermente le strutture. Questo effatibiée nelle immagini SEM delle strutture

di sospensione come quellakigura26, e pud portare ad anomalie nel comportamento del giroscopio: per
questo, quando si utilizzano device layer cosi sottili, € opportuno rimuovere il cromo alla fine del processo.
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Figura 26: Dispositivo con spessore pari a 20 um imbarcatosi a causa dello stress residuo del cromo

Tecniche di etching

Come giaaccenngtb 6et ching ~ | a parte pi % cr tue MEVS: phssi pr o
avanti nellatecnica di attacco DRIE sono proprio quelli che hanno reso possibile lo svitlipgpoesti
dispositivi Il principio di funzionamento base € lo stesso del RIE, ma in questo caso vengono utilizzati
accorgimenti particolaper garantire la massima anisqiia possibile In particolare pud essere utilizzato un
processo criogenico o un processo di tipo Bosch. Il processo criogeaine suggerisce il nomgiene

effettuato a bassa temperatura, in condizioni per le quali le reazioni chimiche non avvengono
spnt aneament e. Léoenergia di at t(iivlazg aos eu tdiell il zaz arteca
silicio & tipicamente Sfe si | i ci o vi ene f odronviuttaa daallll 6daecstessi gei raa z«
ioni, e questa tendera ovviamenteem$ere maggiore pmndicolarmente al catodo (e quindi al substrato).
Questo significa che le pareti dello scavo tendono a rimanere integre in quanto gli ioni non vi impattano con
energia sufficientedhattivare la reazione chimica.

U n 6 atéchicache ron ha bisogno di temperature criogeniéhguella utilizzata nel corso di questo lavoro,

ed é detta Boschsgcietda che ne detiene il breveftth]). Con questa particolare tecnica si incrementa

| 6ani sotropia gi° presente nelle tecniche di atta
deposizione di un polimero di proteziorigurante il ciclo di polimerizzaziond plasma viendormato a

partire da un gas ad alta pressione, nel caso di questo lafraei® tende a depositare un polimero simile

al teflon sul substrato. A causa dell éalta pres
omogeneo su tutto il campioneproprese le pareti. Le pareti risulteranno cosi protette da un successivo
attacco,che essendo anisotropo tendera a rimuovere il polimerorggidamente sul fondo dello scavo
passando cosi poi ad attaccare il siliéd@r aumentare questa anisotropidaéasutilizzata una macchina di

tipo ICP (Inductively Coupled Plasmajsibile in Figura27.
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Figura 27: Sistema di etching ICP

Questo tip di macchina, a differenza di quelle standard che hanno solo un catodo dove viene applicata la
potenza aadiofrequenzgCCP, capacitive coupled plasma), ha un catodo e una bobina. Nella bobina viene
fatta circolarecorrente a radiofrequenzehe generaujndi un campo magnetico variabile dlaenascere una
tensione parallela al catodo capacitivo dove e posto il camgdigplasma €& generato principalmente dalla
bobina mentre sul catodo viene collegato un generatore meno potente. linfattgrande vataggio di

gueste macchine la possibilita di alterare in modo indipendente i parametri del plasma (tramite la bobina) e

| 6energia degl. i oni (tramite il catodo) . I n par
denso ma con alta energiagdti ioni, oppure viceversa. Nel caso di un RIE dotato di solo catodo capacitivo,
l a densit”™ del pl asma varia di par.i passo con | 6

dal generatore aumenta sia la ionizzazione delle spek@gas si il campo elettrico che le acceleBunque,

avendo a disposizione un ICPerpttenere un profilo piu anisotrogmossibileé utile avere un gas non
particolarmente denso ma i cui ioni sono molto accelerati, in modo tale da massimizzare il cammino libero
medio equindi averemeno scattering verso le pareti. Questo tipo di macchina € utile anche in fase di
deposizione del polimero, in quanto ponendosi nel caso duale, ossia con plasma molto denso e accelerazione
molto bassa, & possibile effettuaeposizioni (ed eventualmente anche attacchi) praticamente isotropi.

Il processo di tipo Bosch produce degli scavi con ottimi aspect ratio ma con dellecparein profilo
caratteristico in effetti € possibile osservare su di esse delle rugosita lirdeaisono tanto piu marcate
guanto sono piu prolungate le fasi di attacco rispetto a quelle di polimerizzaQoeste linee si possono
contare come quel |l e diguantipasdi di atacaidipo@dsehtohoestateffetipatir ¢ a p
Epssi bil e osser va rwertchlitiche pugyposlirre tin precesscdBedcRipura2s. a
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Figura 28 Immagine SEM di una strutturapeettinescavata tramite processo Bosch.

300V WD = 85 mm | Probe = 10 pA 12:08:28

In Figura28 é possibile inoltre osservare un altro particolare effetto a cui bisognarprattnzione, ossia
| 6etching sotto | a mascher a. Questo avviene princ
verra spiegato in seguito.

Etchingdei dispositivi

Perl 6 a t deladevicelayer sono stati utilizzati i parametgscrittiin Tabellab, ricavati dopo una serie di
test preliminarper ottenerd miglior compromesso tra anisotropia e velocita di attacco.

Device | Chamber Pressurg Gas Flux (sccm) Cathode Bias ICP parameters
Layer (mTorr) Ar | Sk | C4Fs | Bias (V) | Time (s) | Power (W) | Time (s)
Step 1 76 30 187 - - 600 2
Step 2 30 100 90 70 4 500 10

Tabella5: Parametri per I'attacco del device layer mediante ICP

Come é possibile osservareTiabella5,p e r | 6 e t c hrispettategtele caratteristetisgiegate nel
paragrafo precedente: la polimerizzazione avvieediante GFead al t a pressi one, me n 1
tramite Sk a pressione piu bassa. Il bias sul catodo viene applicato solo in fase di attacco, per garantire
maggiore direzionalitd e energia agli ioni che possono cosi rimuovere il polimero efiipnet sul fondo

dello scavo. A tale fine e possibile osservare come i gas sono sempre diluiti in argon, per garantire anche una
certa fisicitade | | 6 a t fasa di dnwzionendel polimer@uesti parametri si sono rivelatiolto efficaci

nel realizzarde strutture desiderate con aspect ratio pari o supari0.

Determinare | 6etching rate un passo mol tSano i
stati eseguiti diversi test per osservare la sua variazionégadanghezza dellocavg e irisultati ottenuti
sono stati raccolti nel grafico Figura29.

mp o1
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Figura 29: Profondita dello scavo al variare della largheztello stesser diversi tempi di attacco

Lavel oci t”~ del | 6attacco varia sensibilmente con |
chimichehannopi % di fficol t”~ ad insinuarsi in aperture
picc ol e, solitamente | e pi%¥ importanti, avranno un
inevitabilmente a creardei momentid ur ant e | 0 l@ sdav @ teominatonin alcune zomaa e
necessario continuare per aprire le gap piéttstrl dati ottenuti in questo modo sono stati utilizzati per
ricavare una formula sperimentale dhdichi il numero di step necessari ad attacaane 6 ar ea di un .
larghezza:

Oq)6Q 8

Vich = 57132 1n 0 @Q + 029

dove le misure geometricherso in um.Questa formula sperimentale esibisce un errore minore del 10% nel
range diinteresseln Figura30 € possibile osservare la curva data dalla formula peprofandita di scavo
di 60 pum.
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Figura 30: Numero di passi di attacco necessari a scavare una treng dm

Osservando I&igura300 possi bil e notare come 8punkstepcpbriemap pin at e
larghe, mentre si riduce a30m/ st ep per | e gap pi % piccole. Ovvi
lineare, e mentre le gap piu sottili rischiano di non essere affatto scavate, le gap piu larghe tenderanno ad
essere scavate con un rate costdraegrande differenzael numeradi step necessari ad attaccare una gap
piccola rispetto a una piu larga & umlgema notevole nel caso dei dispositiui realizzati,in cui sono

presenti sia dettagli piccoli (gap della capacita di sense) che dettagli grandi (gap di isolamento della struttura
vibrante e dei vari elettrodi). Questo significa che le gap di isolanmsrépriranno molto presto e le pareti

che I e comprendono (comprese quelle della strutt
necessario per aprire completamente le capacita di enssto fenomeno € detto overeteln alcuni casi

pud dare luogo a un effetmggiuntivodetto notching. Questi due effetti sono quellitelaere maggiormente

in considerazione quando si faldaio dispositivi di questo tipo, visto che quando non controllati possono
pregiudicare irrimediabilmente la qualdalle strutture.

Notching

Léoeffetto definito come notching  uno dei pi % pr
da SOI. Questo effetto infatti & caratteristico per i dispositivi realizzati tramite DRIE in presenzatci un
stoplayer isolante come per | 6appunto | dossido sepolto al

| 6attacco del ¢dn particolareg gandeld scavo & ¢ermi@dfd 6 ossi do di si |

esposto al plasmasi caricaa causa del bombana@nto degli ioni positivi delle specie chimiche. La carica

che si viene cosi a formare sul fondo genera un campo elettrico locatlevibeli ioni successivi, che
vanno <cos? a iIimpattare sulle paretd.i vi ellodiauan dann
danneggiamento caratteristico sul fondo dello scavbigara31 é possibile osservare questo effetto: inoltre

si puo notare come questo sia meno evidpatde gap piu piccole. Questo perché le gap piu larghe arrivano

ad essere scavate fino al fondo isolante pi¥ r1 aj
notching.
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Figura 31: Immagine SEM in sezione di un wafer SOI con scavate gap di diversa larghezza

Uno dei modi di ridurre questo effetéd quello di introdurre nel processo umiteriore litografia, per
mascherare le gap piu larghe mentre quelle piu piccole cominciano ad essere scavate. In questo caso come
maschera é stato utilizzato solamente il resist elettronico PMMA, avendo cura di depositarne pero due strati
per uno spessore totalarpa 1.3um. In questo modo & possibile mascherare con il resist le strutture piu
grandi per un numero di step pari alla differenza tra i passi necessari per attaccare le strutture piccole e quelli
necessari ad attaccare le strutture piu larghe. Lo spoptario dello studio sui rate precedentemente
mostrato era propridi determinare questa differenza, penoscerdl numero di step di attacco da eseguire

prima dirimuovere la maschera di resist in acetere®minciare ad attaccare anche le strutturégrghe Se

si osserva attentamenkggura 31, si notera come nella gap pau larga asinistra non € presentdcun

effetto dinotching. Questo perché quella gagt@ta protetta mediante PMMger un certo numero di passi

e quindi in totale haubitomenoattacco rispetto alle altre, preservandosi cosi da effetti di notching

In seguito & stata attuata una migipae piu efficace: é stato infatti deciso di procedealla rimozione

del | 6ossido prima dell édattacco del device | ayer,
guesto ha portato ad alcune difficolta nel processo che saranno spiegate in seguito, legate principalmente al
contatto termico dewafer sul catodo della camera ICP, drache consentitta realizzazione di strutture di

gualita superioreln Figura32 possi bil e osservare | a differenza
rimossodopo o primad el | 6 attacco del device | ayer. Ovvi amen
fondodé | o scavo | 6effetto del notching Vvi enetchimgno.

del device layer| 6 at praseggiradet t ament e sull d6handle | ayer andat

ancoraggio: per device layer di piccoli spesgoesto non & un problema in quatgctrutturedi ancoraggio
subiscono un attacco esiguo rispetto al loro spessore, mentre potrebbe essere un problema per spessori de
device layer piu elevati dove & necessario sovrattaccare di piu.
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Figura3221 mmagi ne SEM dell a parte posteriore del dispositi
prima (hotching- a) o dopo éssenzadinotchingp) del | "attacco dell dossi do

Overetch

Il notching non é il solo prdema che si manifesta a causa delle differenze sui tempi dngtch le gap piu
|l arghe e quelle piY piccund wlta uliimato Ip scaviendg comonguetao d e
danneggiare le parefQuesto vale per le gap piu grandi come pellgymt piccole.

Uno dei problemi principali nella realizzazione di dispositivi MEMS o di qualsiasi altra struttura con aspect
ratio molto elevata sta nella difficolta di rivelare la fine dello scapaesto porta alla necessita di
sovrattaccare per essesel c U r i di a v e r : se momyidnes dorapletato, lanthee tsdé di pocop la
struttura sospesa non viene rilasciata e il dispositivo non funZiammeail microscopio otticdma anche con
diversistrumentidi profilometria)é difficile riuscire a vedre il fondo di una fenditura larga pochinpPer

ri solvere questo problema sono state dunque real
strutture di test el ettrico. a3rdaazmeenat@rccoghgielsbtor st r
semplice multimetro.
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Figura 33: Immagine SEM con dettaglio delle strutture di test elettrico

Come e possibilesservaren Figura33, | 6area della struttura di test
parti relativamente grandi (quadrati di lato 2x2 mm, sufficientemente grandi per utilizzare delle particolari
sonde per nitimetro senza dover ricorrere a delle probe station). Tra disessequindi presenti gap: una
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di esse viene lasciata molto piu larga delle altrefagrerin modache il suo scavo sia terminato prima delle

altre. Le altre gap sono dimensionate cortalgt della struttura da scavare, con pari gap e pari lunghezza (la
velocita di scavo puo variare in una certa misura anche con la lunghezza oltre che coezadargbhe se

in modo minore). Uno scavo dello stesso spessore dell@igdarga € utilizato per collegare le gap piu

corte ai bordi e combordodella struttura quadratdl.risultato finale € che quando lo scavo raggiungera il

fondo su una gap particolare due pad quadratira di esa risulteranno elettricamente isdtatn questo
modo,épossi bil e control | ar eNotaraichentudtia patisdltarannairccorm tralorat e r mi
fintanto che almeno due gap non sono state completamente scavate (per questo una delle quattro viene
dimensionata piu larga delle altre).

In questo mdo é possibils aper e quando f er evidared dahneéggianeate delte pageti q u i |
delle gappiu strette (che vengono scavate per ultimgd non si pud evitare il danneggiamento delle pareti

delle gap piu larghe. In particolaiedenti della s r ut t ura a pettine dell 6el
inizialmente dimensionati con una gap di 3 ,uome pur essendo molto piu stretta delle strutture di
isolamento viene scavata molto pit velocemente della gap di sense da 2 ym a causa gietimsuiEla

struttura a pettine dimensionata in questo modpdreatoa risultati soddisfacenti su device layer spessi 20

pm. Purtroppoper alcuni wafer cordevice layer spess60 pum, il maggiore sovrattacco ha causato la
distruzione di questa struttura. Figura34 € possibile osservare questo effdttormalmente denti della

struttura a pettinelovrebbero essere spessi 5 um meotmme si pud vederm figuralo spessordinale é

inferiore al um).
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Figura 34: Immagine SEM della struttura pettinecompletamente erosa dall'overetch

Per risolvere questo problema, il disegno della struttura & stato cambiato assottigliando le gap e rendendole
simili a quelbdbeodeil ehseetr i mngaestodmodac danthi chei nor e
saranno quindi scavati piu lentamente e soffriranno di meno il fenomeno di overetch. Oltre a questo sono
state assottigliate anche tutte le gap di iselam, per migliorare anche la qualita delle pareti della struttura
sospesa, in particolare dei sostegni che sono molto critici per il corretto funzionamento del dispositivo.
Queste gap sono state infaitiotte dai D pm inizialmente scelti fino & pm, die sono comunque sufficienti

per garantire i piccoli spostamenti della struttura e per evitare accoppiamento capacitivo tra elettrodi di
diverso tipo.
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Rilascio delle strutture vibranti

Il rilascio delle strutture vibranti avviene grazie al tapering negdtitapering rappresenta quanto lo scavo
tende a restringersi (positivo) o ad allargarsi (negativo) procedendo verso il fondo. Normalmente quello che
si ha con un normale etching al gaa € che lo scavo tende a restringersi andando verso il fondo, o piu
spesso tende ad allargarsi in prossimita della masd@ieraun etching di tipo Bosch, a seconda della ricetta
applicata € possibile anche ottenere comportamenti pit particolari, cetf@dgl tapering negativo. Questo

particolare effetto di all argamento sul fondo del
e minore sul fondo rispetto che sulla superficie del dispositivo in esame. @ffesiime indispensabile pe
|l iberare |l e strutture vibranti durante | o scavo

ottenere questo tapering & possibile sfruttare un particolare processo Bosh comprensivo di tre passi invece di
due: attacco, protezione e rimoziodel polimero[16]. Separando la fase di rimozione del polimero da
guell a di attacco  possibile controllare in modc¢
ricette di questo tipo, lizzando un plasma di ossigeno perfése dirimozione, ma i risultati si sono
dimostati piuttosto simili tra lorol parametri infine adottati per questo tipo di attacco sono quindi piuttosto
simili rispetto a quelli adottati per il device layer, coenpossibile osservare Trabella6.

Handle | Chamber Pressurg Gas Flux (sccm) Cathode Bias ICP paremters
Layer (mTorr) Ar | SR | C/Fs | Bias (W) | Time (s) | Power (W) | Time(s)
Step 1 76 30 187 - - 600 2
Step 2 30 100 130 70 4 500 12
Tabella6: Par amet r i per | "attacco dell dhandle | ay

La fase di polimerizzazione e perfettamente identica a quella del device layer, mentre |laafeszaiha

alcune differenze. In particolare € presente una maggiore quantitasdiiSE pet t o al | 6ar gor
del |l 6attacco  maggi or e. I n qgquesto modo si ot tien
rate di attaccoe piueleeat € pu, essere considerato costante vi

sono molto larghe (intorno al centinaio di um). Questo rate & €i.b.pm/step.

La caratteristica che incide in modo pi%¥ marcato
Sono stati pertanto effettuati dei test per osservare sbaiéarga lo scavo al variare della sua largheizza,
cui risultati sono presentati Figura35.
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Figura 35 Allargamento di uno scavo in funzione della sua larghezza

Come si puo osservare Figura35| 6 andament o L decisionedisate pertdnio & stata e .
guel l a di realizzare una struttura nell édhandl e |
tra loro: questo in modo tale da danneggiare il meno possibpareti delle aree piu larghle particolare si

€ scelto di realizzare scavi larghi 90 um separati tra loro di 40 um. La larghezza di 40 um si éasselata
sufficiente grande per realizzarencaraggi robusti e al contempo sufficientemente piccola da essere
completamente scavata in prossimita del devicerlgyazie al negative tapering. Figura36 € posibile
osservare | e i mmagini SEM di due diver sillddegme gni
e stato rivoluzionato rispetto a quello di parteimezaari modi, tracue | i mi n gerudaacomplétasotto la
massaper creare altri ancoraggi con cui sostenere la struttura centrale. Inoltre per aumentare il tapering
negativo e quindi facilitare il rilascio delle strutture vibranti, ogni struttura di ancoraggio oltre ad essere stata
allargata é adiacente perlomenona scavo dal lato largo.

>
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Figura 36. Immagine SEM dello scavo del giroscopio dal lato dell'handle Ipgrgiroscopi di diversi RUN
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Finora é stat mostrab solo lo scavo per la struttura tunifayk. Per gli accelerometri e le strutture con una

sola massa e senza frame, € possibile scavare completamente sotto la massa e i sostegni, in quanto I
struttura ~ ancorata ver s ooltrelpart ché¢ potreblero eollassaresao c i S O
interno. Per avere&comunque urattacco il piu uniforme possibile é sufficiente inserire una serie di sostegni
larghi 40 pm ogni 90 pm di scavo (come nel caso dei giroscopi) e lunghi quangoabesprire tuttaal

struttura sospesd&er i giroscopi a frame invece la questione €& piu complessa in géanézessario

rilasciare completamente i due frame mantenendo |
misuraione dello spostamento della massaintea s ul | 6 a sKgeara3d € possibile ®sservard n

| 6i mmagi ne SEM della struttura proposta a questo
sono state effettuate le dovute saldature senza crolli, e che al tempo stesso hanno una risposta meccanica Si
sull 6asse di drive che sull 6asse di sense, a i n.
rilasciata.

SouRe e " : . = —
CollBIAS  EHT = 20.00 kV g= 119X 29 Jul 2015
300V  WD= 6.0mm | Probe = 10 pA 11:27:49

Figura 37: Immagine SEM dello scavo sull'handle layer necessario a rilasciare un giroscopio con struttura a frame

Per avere la certezza che le strutture siano rilasciate i - deciso di continuare
diciclidopp i | termine: questo per introdurre deliberaf
delle strutture sospessel caso del substratofatti la qualita delle pareti non & importante, ma & importante

solo la robustezza delle strutture dicaraggio e la loro separazione dalla struttura vibradet. caso

del Il 6handl e | ayer  possibile accertarsi del | a fi
in quanto la larghezza degli scavi € molto piu grangpetto al device lar. In Figura 38 & possibile
osservare una i mmagine SEM catturata dopo aver
campione in HF per 72 ore: cosifacend| 6 ossi do buried viene compl etan
separare | devi ce | ay e rossdraatelil athl & n d lu e drk pdogsimitai dgpenno. Si pud

notare comd dancor aggi o scawta hikh zooa deve davrelebpassare il sostegno della

massa vibrante.
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Figura 38: Immagine SEM di una struttura di ancoraggio posta sotto un sostegno della massa vibrante

In Figura39  possi bile osservare unoiunmgisogcopd auning M d e |
sovrapposto i n tr ashaale édaperlm questo Imddo sirpadgosserearente esbnb 6
disposte le strutture di ancoraggio sulle zone sospese e il loro corretto scavo

Figura 39: Immagine SEM del device layer sovrapposto in trasparenza all'handle layestant®

43



Etching sotto maschera

Nel caso venga utilizzato il cromo come maschera, € possibile osserearme | 6 att acco tend
una breve distanza anche sotto di efueesto Hetto € piuttosto ripetibile ed é gia stato mostriatéigura

28. Per essere certi di non avere imprecisioni in fase di caratterizzazione, sono stati effettuati dei test per
osservare come questo fenomeno é influenzato da alcuni parametri come la larghezza dedleatmpl s
risultati ottenuti sono mostrati figura40.

7
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Figura 40: Differenze tra larghezza della gap sulla maschera e larghezza otteallieiathing

In Figura40 & importante osservare come la gap reale € sempre praticamente uguale a quella nominale (ossia
guell a di segnata e riportata sull a mas crétah sotto lad i cr
maschera tende ad essere costante e pari a %2 um su ogni parete. Questo particolare fenomeno é legato all
natura del plasma, che essendo composto da ioni carichi ha un comportamento diverso nel caso si utilizzi una
maschera isolante (comelne caso del | 6ossi do di silicio) oppure
Essendo questo fenomeno ben riproducibile e indipendente dalla larghezza dello scavo (al contrario del

tapering negativo), é sufficiente tenerne conto in fase di disegno tesmeret la gap della larghezza
desiderata.

Contatto termico

Il processo Bosch richieden certo numero di accortezze. In particolare il contatto termiccadabione con

il catodo e fondamentalQuando questo non avviene, il campione non riesce a dissgpgrande quantita

di calore generata dal plasraai scalda molto velocemente: questo impedisce la formazione del polimero
nella fase di protezione, e dunque nella successiva fase di attacco questo procedera in modo isotropo

danneggiando gravemente largti. Ad esempio irFigura4l possi bil e osservare un
del Il 6handl e | ayer di al cuni gi roscopi todbssernareleron ¢
strutture di sostegno sono tutte crollate a causa
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Figura 41: Immagine SEM di alcuni giroscopi di test dove non c'é stato il contatto termico con il catodo della camera

Per assicurarsin buon contatto termico, solitamente si incolla il wafer al piattello mediantpedipompe

a diffusione. Questo particolare olio ha una grande conducibilita termica ed € semplice da rimuovere in
acetone, ma purtroppo tende a generare polimeriesafra r ci zi a pi % resistente ql
in plasma: & dunque indispensabile che questo olio non venga mai a contatto con esso. In un primo momento,

[ tre substrati del SOl venivano att aoxidalngueston qu e
modo | o strato di ossido sepolto oltre che funzi
potesse risalire sulla sua superficie una votimpletato lo scavo dal struttura. Quando € stata fatta la

scelta di cambiare il rpcesso per eliminare il notching attaccando il device lajer fing Il 6ol i o
cominciato ad essere un problenafatti, non appena lo scavo del device layer raggiunge il fondd,o | i o
comincia a risalire attraverso | 6 hCunedslteo |paeyrecrh ® |
viene effettuato in condizioni di vuoto mentre |
atmosferica, visto che vengono dight e quando il wafer viene incoll a
pud andare quindi a depositarsi su zone non ancora scavate, mascherandole eviopsndori processo di

attacco come  possibile osbkgmd2are nell 6i mmagine SEM

= = Date
lFN 10 pir CollBIAS EHT=20.00kv Mag= 379KX 9.0 2014
300V WD=245mm |Probe= 15pA 16:07:39

Figura 42 Immagine SEM di una strutturagettineche e stata mascherata dall'olio di diffusione in fase di attacco
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La soluzione adottata in questo caso € stata pertanto quieitmiire tramite resist ottico il wafer SOI su un
altro wafer di silicio, per poi incoll are quest 6
Anche questa operazione pretse pero delle criticitd. In alcuni casi infatti & possibile che, a causa delle
proprieta del resist o dei parametri con cui € stato depositato e successivamente cotto, questo non faccia
sufficiente presa e dunque nonabbia lo stesso contatto termico In Figura41 effettivamente & mostrato

un pezzo di wafer SOI incollato su aitro wafertramite resist: in questo cadoresist non ha aderito e

infatti il SOI risulta sollevato dal substratopo diversi test &€ stato raggiunto un contatto ottimale
utilizzando il resist ottico SPR220, un resist particolarmente viscoso che pud essere quindi depositato con
grandi spessori, cotto a una temperatura di 90° per 10 imiRerttemperature tempidi cottura piu bass

| 6operazione di incoll aggi o f alglrdadsce e si ottengo
Attacco dell 6ossido sepolto

Non c¢c6 aggiuhgeresudd 6attacco dell 6ossido che non si:
effettuato in un primo momento come passaggio conclusivo per il rilascio delle strutture vibranti, e in seguito

si e scelto di effettuarlo subito dopo6 at t acco del |l 6handl e | ayer ma i ml
device | ayer per evitare il fenomeno del notchi |
utilizzata una soluzione di HF diluita in acqua al 10% % s e s c o nieme forrdto ga dituitbe | 6 F
al49%) Con una soluzione di guesto tipo, | 6dossido s
per 5670 minutiBi sogna sol amente ricordare che quando si
device layer, mecessari o poi effettuare un wulteriore attea
del wafer. Questo ulteriore attacco non causa ne
molto lentamente nelle zone non esposte, nedessanantenere la struttura SOI integra. Le uniche zone
esposte dove | 6attacco procede con una certa velo
vi brante o un contatto e quindi |l 6ossido va effet
Dicing

Il dicing delwafer, ovvero il taglio in chip delle dimensioni volyte stato effettuato in diversi modi. In un

primo momento, veniva effettuato un taglio vero e proprio con una sottile sega in diamante. Il wafer
completato veniva incollato mediante resist ottico suvafer di supporto e poi ricoperto di un ulteriore
strato di resist ottico per proteggere le strutture vibranti ed evitare che i frammenti potessero danneggiare i

di spositivi. A quest o pucant l® segae hdispasitivievénfvaotseparatit a | ¢
ri muovendo | dacetone di p r ot Fgara 43.Meesto @racess®d COMPOfad S S |
diversi passi aggiuntiche aumentano di molto ilngo di fabbricazionealcunidei quali non € nemmeno
possibile effettuara e | | a ¢ a meistito, g per quésta si d massati@ un sistema piu semplice.
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Figura 43 Wafer SOI dopo I'immersione in acetoneadle del taglio con sega in diamante

Successivamente infatti il dicing  stato effettu
disegnati dei tagli con delle piccole interruzioni lungo tutto il contorno dei chip, come si pud vedere in
Figura44. Le interruzioni devono essere abbastanza larghe da garantire sufficiente robustezza alla struttura e
abbastanza piccole da rompersi senza problemi se forzate.
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Figura 44: Immagine dello scavo sull'handle layer per I'autodicing, con le strutture di sostegno

Queste tecnica ha garantito degli ottimi risultati, in quanto il wafer risulta sufficientemente resistente per
effettuare ulterioriprocessi (compresi eventuali ulteriori attacchi in DRIE) e al tempo stesso si rompe
facilmente quando forzato lungo le linee di scavo, e i dispositivi vengono cosi separati senza problemi e
senza ricorrere ad ulteriori processi.
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Processpostfabbricazione

A volte pud capitare chimsorganodei problemi nel processo a cui pud essere posto rimedio trdaiite
processi di postabbricazione. Ad esempio non & raro dover effettuare delle pulizie in bombardino
(soluzione 70% K5O, 30% H0,), per rimuovere eventuali residui di resist e altro materiale organico che il
semplice acetone non & in grado di ripulEestato gia spiegato come in alcuni casi sia necessario rimuovere
la maschera di cromper evitare che i dispositivi si imbarchino perstressinoltre & stato osservato che la
pulizia con ultrasuoni aumenta il numero di dispositivi funzionanti, perché probabilmente rimuove dei detriti

che si potrebbero vée a formare durante lo scavo.

Un altro passaggio a cui si & pensato € un alerattacco del silicio alla fine di tutto il processo di
realizzazione, ma di tipo wet e molto superficiale. Un attacco di questo tipo e utile a rimuovere eventuali
piccoli detriti che potrebbero ostacolare il movimento delle strutture vibranti oltrealizfiare il rilascio
dell e stesse. I nfatti guando | 6attacco dell é6hand
rilasciare le strutture sospese, quello che potrebbe rimanere & un sottile strato molto poroso, indebolito dal
notching come gpgato. Questo strato tende ad essere attaccato molto piu velocemente di una parete, quindi
se | 6i mmersione ~ |limitata del tempo non ci sono

In un primo momento € stato utilizzato un composto ternario a bassddi fluoridrico (HF), acidaitrico

(HNO;) e acqua (kD) . Questo composto rimuove il silicio
ri muoverl o con | 6HF. La r i cetGmHOaReDdqudsta ticetta € statot at a
stimato un rate di attacco dirca 10 um/min come € possibile vedere figura45. Sono stati effettuati dei

test immergendodispositivi per brevi tempi, ma non sono state notate poi vaniggignificative.

0
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Figura 45: Rate di attacco del silicio per il composto ternario HF, HNO3, H20.

I n un secondo momento si ~ pensato di effettuar e
risultato: ossidando un wafé infatti possibile rimuovere un piccolo strato di silicio superficilequesto
casoperdbatt acco procede molto pi%¥% velocemente del p
(in quanto il forno impiega diverse ore a raggiungere la tesy® di sep o i nt e |l dossidazi
velocita diverse a seconda di essa), dunque il risultato finale e stato che anche le strutture importanti come i
dentini del l a struttur a sttepoasurhaiene del | el ettrodo
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Infine e statda ent ato | 6etching del silicio utilizzando u
Questo tipo di soluzione viene utilizzata per fare etching molto profondi ed attacca il silicio in modo
anisotropo, seguendo la sua struttura cristallogrdfiggande vantaggio di questo tipo di etching &€ oe n

ci sono rischdi danneggiamentper la struttura vibrante, nemmeno per i dettagli piu piccoli: questo perché

i device | ayer =~ fortemente drogat cededKOH (sdessoijant i
drogaggio puo essere utilizzato come dtyer per gli scavi con questa soluzioriedlispositivi sono stati

immersi in una soluzione di KOH diluita in acqua al 23% con una temperatura di 40° per un tempo di 15

minuti (il rate stimatadi attacco € pari a circa 7 um per orQluesto passaggio ha aumentadtevolmentda
resa di processo.

In Figura4d6 possi bi |nmnmagiresd wmwater 6@l al kedmine della fabbricazioRertroppo in
questo caso il wafer si & rotto durantgibcesspanche se le strutture presenti su di esso sono rimaste

intatte Si pud vedere come le strutture sospese sono state effettivamente rilasgaamto € possibile
vedere attraverso di esse

§3 bt vE B3 ES ES BE N6 NG N
nl!l‘!l!ﬂl!l!!i!i
R LR o
@oE|om B o
jaova @B EOROEE
R
.‘\ nmAaR [

| nmnaRnR

-

=
P '.K

_‘

Figura 46. Immagine di un wafer SOI al termine della falbhzione
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Elettronica di misurazione

| giroscopi MEMS comesi pud evincere da quanto spiegato finora sono dei dispadivnecessitano di

una complessa elettronica di elaborazione. In linea di massima € possibile realizzare un sensore molto
preciso per poi s e mpUp iddl segnale cevicdvdrsa:lineqtiesto lavoro i @ cerdaito dip i ¢
raggiungereaunbno compromesso tra | e due parti .ziofedewee (i
occuparsi di eccitare il dispositivo alla sua frequenza di risonanza, possibilmente con delle tecniche che
permettano di seguire eventuali drift, deve polarizzare ilogisipo con una tensione continua per ottenere |l
frequency tuning e deve eventual mente correggere
coll egati tra | oro, ad esempio al vari ardaturale | | a
potrebbe variare la tensione di bias necessaria a ottenere il matd¢hatige diverse tensioni di
polarizzazione in continua forniscono diversi valori di sensibilita, quindi bisogna poi scalare opportunamente

il segnale in uscita (la tensione tohnua serve sia ©per | 6eccitazion
dipendenza sara di tipo quadratica). Inoltre il segmadeiratodeve essere convertito da corrente a tensione,
amplificato, filtrato e demodulato.

Panoramica del sistema di mismiane

Il sistema di misurAoneadottato € piuttosto cquesso. In primo luogo le misurazicswno tutte eseguite in

una camera da vuot o, per abbattere il coefficien
qualita di vuoto necessaria non & altiss e una pressione di 10rorr solitamente & sufficiente per
assicurarsi pochi punti percentuali di riduzionefdtbre di merito QSmo state effettuate delle misurazioni

per osservarsperimentalmente questa caratteristazane € possibile vedeireFigura47.
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Figura 47: Andamento del fattore di qualita al variare del vuoto in un dispositivo reale

Il livello di vuoto necessario per non limitare il fattore di qualita & al limite delle possibilita di una normale
pompa rotativa. Pertanto € risultato necessario utilizzare una camera da vuoto con un sistema composto da
una pompa rotativa e una pompa turiwolecolare. Tale sistema é mostrat&igura48.
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Figura 48. Sistemala vuoto adottato per le misurazioni

Il sistema € provvisto anche dnh bypass della pompa rotativa verso la camera, per avere la possibilita di
creare un prevuoto e cambiare il dispositivo da misurare senza dover ogni volta fermare la delicata pompa
turbomolecolareCome € possibile osservare, ci sono una serie di corr@NE che escono dalla camera,

per portare i segnali elettrici dentro e fuori tramite un apposito passante di tipo fischer. La carcassa metallica
della camera cosi come quella degli strumenti interni sono tutte collegate alla medesima massa, la stessa del
circuito di prossimitaadb at o. Un connettore passante fischer
segnali dicontrollo del motore pasgmasso necessario per la caratterizzazione della rotazione. Questi segnali
sono molto maggiori rispetto a quelli di eccitazione e rivelazione inviati e ricevuti dal giroscopio, e vengono
quindi fatti transitaresu un altro passante proprio per evitare api@penti. InFigura 49 € possibile
osservare | 6interno della camera da vuoto.

Figura 49: Interno della camera da vuotmde vengono effethte le misurazioni
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| segnali di alimentazione, di polarizzazione in continua e di rivelazione viaggiano tutti ravvicinati in un flat
cable che poi viene collegato sul circuito stampato di interfaccia mediante un connettore da 16 pin. Il solo
segnale di edtazione viaggia su un cavo coassiale SMB: questo per evitare il piu possibile gli
accoppiamenti che si potrebbero avere tra segnale di eccitazione e segnali di rivelazione, che sono alla stesse
frequenza ma il primo & molto pit grande degli altri.

Il circuito stampato di interfaccia € fissato su un supporto che pud essere fatto ruotare mediante un motore
passegpasso con un elevato coefficiente di demoltipli@Qaesta scelta dipende dal fatto che un motore passo
passo e piu semplice da pilotare di un moiorer conti nua, anche se per | 6a
movimenti discretill motore utilizzato ha una rotazione di 5.6 gradi ogni passo e un fattore di demoltiplica
pari a 64 (dunque ogni passo si muove di 0.09 gradi). Il grande fattore di den@ofiglve infatti a rendere i

passi piu piccoli possibili e aumentare cosi la continuita della rotazidnd 6 i nt er no di un
velocita angolare. Il motore viene controllato mediante un programma scritto su un microcontrollore
Arduing che puo drlo muovere alternativamente a velocita costante o ad accelerazione cdstante
programmi sono fatti in modo tale che il motore non faccia mai pit di un giro completo in una direzione,
visto che altrimenti i cavi di connessione elettrica si aggrovigleh Infatti solitamente viene fatto fare

un giro completo in un verso per poi fare un giro completo nel verso opposto. In questo modo & possibile
valutare anche le caratteristiche di simmetria del giroscopio in esame.

Il giroscopio viene collocato su uhasetta a parte rispetto alla PCB di interfaccia (questo per poter utilizzare
vari giroscopi con varie basette). Il chip viene incollato mediante nastro adesivo conduttivo, dello stesso tipo
che si utilizza per il microscopio elettronico. Il chip cardet giroscopio & uno standard con 40 pin, anche

se per il giroscopio ne viene utilizzato un numero inferiore. Le saldature vengono effettuate mediante
saldatrice a ultrasuoni. Il filo utili 28wt o  di

Figura 50: Saldatrice ad ultrasuoni utilizzata per saldare i dispositivi sul relativo chip carrier

La saldatrice effettua la saldatura premendo il filo contro il dispositivo e scaldandml@nte una
vibrazione a ultrasuorfino a quando noifondee si va ad attaccare al substrato. Questa operazione lascia
sempre una coda di spessore pari a circa 50 pm e altezza fino a 120 um: per questo motivo per potere
effettuare comodamente le saldature € consigliabile disegnare ddii glatkno 150x150 um.pad dei vari

elettrodi sono stati infatti modificati nei vari RUN di fabbricazione proprio per questoKigudial5). Una
struttura dell 6handl e pérdaycerretta saidhtwe altamenti laiponthitengeean s a
rompere il dispositivo. Durante il processo per GYRQO9 a un certo puntasfiéata una perdita di contatto
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termico nell édhandle | ayer che ha indebolito tutte
guesti dispositivi nella loro parte centrale, perché sebbene sufficientemente resistenti da non rompersi
durante la manipolazione e il trasporto, non erano sufficientemente resistenti da sopportare la forza applicata

dalla punta della saldatrick.foroper i | c o nt ahandte lagel sééd rivelaio croaltre aeinpunti 6
critici della saldatura: infatta punta della saldatrice ha una forma particolare e non riesce a entrare in buchi
troppo piccoli. Per questo i fori per contattare

dispositivo (come si pud osservare Rigura51) e poi ingranditi della giusta quantita. Questo problema
sussiste piu che altro con device layer di spessore pari a 60 um, mentre laritadanza problemi su
dispositivi condevice layer di 20 pm.

‘-"—““_"} ZGYRON. = i
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OO0 0O~

Figura 51: Immagine di un giroscopio saldato su chip carrier

Il chip carrier viene montato, come si pud vederdrigura 49, sul circuito stampato dove & presente

| 6el ettronica di prossimit”™ e | e irealzeaii diversiRCBEeE S S i 01
effettuare caratterizzazioni di diverso tigdcuni di quest sono statrealizzat in istituto a partire da basette

millefori (per i circuiti piu semplici), mediante litografia ottica 0 mediante fresa a controllo numerico. Altr

sono stdtrealizzat da esterni una volta fornito loro il disegno.

A causa dei piccoli segnali in gioco, il collegamento delle masse € fondamentale per evitare accoppiamenti
tra di essi. Gia e stato accennato come il segnale di eccitazione, alla stessa frequenza del segnale del
giroscopio ma molto piu elevato, viene fagpassare attraverso un cavo schernmatparteper evitare
accoppiamenti. Come ulteriore misura di precauzione, la pista nel circuito stampato che collega il suo
connettore con il chip carrier del giroscopio viene fatta passare lontano da tutti glegdtali. In un primo
momento veniva utilizzato un ground plane solo su uno dei due lati della PCB, mentre in un secondo
momento si € ritenuto opportuno realizzarne uno anche nella parte inferiore, prestando attenzione che non si
formino delle isole eletttamente isolate. Di importanza fondamentale & anche la messa a massa di tutti i pin
inutilizzati del chip carrier del giroscopio. In particolare € stato osservato che tra questi pin € presente un
accoppiamento importante anche a basse frequenze (iltagli@ | | 6i nci rca a 1 kHz),
massa. Per questo motivo la basetta che funge da chip carrier per il giroscopio € stata riprogettata realizzando
un piano di massa su entrambe le sue facce e collegando ad esso tutti i pin inuBkezmatiati inoltre
effettuati diversi test sperimentali per deter min
spazio di device |l ayer esterno al giroscopio. Con
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floating in quant@ in contatto con tutti gli elettrodi di miswianea meno del sottile strato di ossido sepolto

di 1 um, e dunque si formano una serie di capacita parassite tra tutti gli elettrodi del giroscopio ben piu alte
di quelle di eccitazione e rivelazione delselg. In un primo momento questo veniva ancorato alla tensione

di polarizzazione in continua. Effettuandari teste stato osservato come collegarlo alla massa elettrica
garantsceuna schermatura migliore e un minore accoppiamento tra segnale di irgoesszita.

Misurazionil-V

In alcuni casi in cui la caratterizzazione elettromeccanica non fornisce i risultati attesi, viene effettuata una
caratterizzazione elettrica preliminare per controllare il corretto funzionamento del dispositivo. Idealmente
tutti gli elettrodi dovrebbero risultardettricamente isolati, ma in alcuni casi € stato possibile osservare dei
fenomeni particolariln Figura52 é possibile osseare lo schema elettrico utiliato per effettuare queste
misurazioni Unbonda triangolare a bassa frequenza (suf
segnale in continua rispetto alle capacita presenti nel sistema) viene generata da torgelheegnali e

viene inviata a uno degl.i el ettrodi del di sposi ti
del | 6oscill oscopio viene collegato a un elettrodo
massa. A quéso punt o, utilizzando | dsualizzareunicanale in fdreibne 6 o s ¢
del | 6al t r osservare lpaorseste dhe passa tra i elatrodiin esameche éproporzionale alla

tensione sulasistore Re al resistore stesseconad la legge di Ohmin funzione della tensione in ingresso.

Figura 52: Schema utilizzato per la caratterizzazione elettrica dei dispositivi

Se i due elettrodi sono perfettamente isolati, Su R non passa nessuna correntdatqusidne ai suoi capi

e 0. Quello che invece si osserva sperimentalmente in molti casi & che si ha una conduzione con una certa
resistenza a partire da determinati valori di tensione in contimymatica gli elettrodi risultano isolati se si
applicauna bassa tensione, mentre cominciano a condurre quando la tensione aumenta. Sebbene questo
fenomeno sia asimmetrigoer tensioni negative positive, € presente in entrambi i casi quindi non puo

e s s eeffedto di uda giunziond.a spiegazione ipotizzata che a causa del |l 6effett
e sull dhandle | ayer, potrebbero rimanere espost e
cantilever(Figura53), e potrebbero quindi piegarsi e funzionare come interruttori per la conduzione elettrica.

Ad avvalorare questa tesi vi € il fatto chgesti fenomeni di conduziorsenosemprepresentit r a | d hand
layer e uro qualsiasi degli altri elettrodiQuesto tipo di fenomeno é diventato sempre piu raro grazie al
perfezionamento del processo di fabbricazione che ha consentito di realizzare dei giroscopi annullando
| 6effetto del notchingmisnmil madenvélcledbhayaelreel ayeucen

54



3 b ¥ ™ vi t 1
K 4 ¥ ! ¥ |
Date
lFN ! | 13 Sep 2013
f 1 300V WD=280mm |Probe= 50pA 16:10:13

Figura53 | mmagi ne SEM del |l d6handle |l ayer di wun giroscopi

Non € comunque da escludere che in qualche dasoelettrdi siano completamente in cortquesto
solitamente succede quando si trovano in contatto fisico (un numero limitato di dispositivi aveva questo
problema) o quando la coda di una saldatura é finita propriadue

Conversione correnteensione

Il segnale incorrente generatdallo sposamento di carica delle capacita variabili utilizzate per rivelare gli
spostamenti della massa vibrante deve essere per prima cosa convertito in tpesipoger effettuare i
passaggi successivi senza perdite. Questo passaggeeffettuatomedianteun amplificatore operazionale

posto in configurazione transimpedenza. Nel corso di questo lavoro sono state utilizzate diverse
configurazioni la piu semplice & osservabilekigura54.

R

O - Vout

Figura 54: Schema circuitale di un semplice amplificatore transimpedenza con operazionale

Lo schema irFigura54r eal i zza wuna conversione corrente/tensi
sfruttando | e propriet? fondament al i del | 6ampl i fi
assorbimento di corrente agli ingressi. Infatti se gli ingressi non assorbono corrente, tutta la cgrrente |
passer”™ per | a resistenza R, ment r e seen pgrticolarei ngr e
| 6i ngresso negatnéediuwscitasarapama&ssa | a tensio

Weo = YIQ
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Notare che in questo modo tlrbéaeniettet rlodibmaspdiovefarialcsau roa
potenziale di massa. Per questo la tensione continua di polarizzazione viene applicata sulle masse vibranti,
per fare in modo che tutti Laveaesi et enzaodel cege @
essere consideratafinita, in quantaciascun elettrodo e isolato elettricamente da tutto il resto del circuito, e

| 6unica corrente che proviene da es glavariazigpedelal a d«
capacita.

In principio e stata utilizzata unarede T n e | feedback dell 6amplificato
resistenza efface pit grande con resistori piu piccoli. Lo schema del circuito utilizzato é visilitiguna
55.

R1=510k  R2=91k

VWA=

R3=10k
Iin =
C - VOU(
_O
—1+

Figura 55. Schema circuitale di un amplificatore transimpedenza conrete a T

Ri sol vendo questo sempl i ce cearazionale itdeale, si @Uo ledpirgplat e s i
tensione di uscita in fizione della tensione di ingresso nel seguente modo:

NI 1+'Y2+'Y2 .
(QOO - 1 'Y3 'Yl @

A questo punto risulta chiaro che incrementando il rapgfRy/R; il segnale di uscita aumenta di un fattore

ad esso proporzionale. In particolare sostituendaldri numerici delle resistenze nella formula si ottiene

| 6equi val ente di un una resisteriza & . 2 4 atbiZgndo pesisteei mizvalorec o n
massimo parid 1 0 k Y .

Purtroppo se questa configurazione risulta conveniente per la ptasgbiimpiegare resistori di basso
valore, risulta altrettanto sconveniente in termini di rumore in ingresso del cirtnfisti con questa
configurazione? il rumore termico generato da &dominareperché viene moltiplicato per lo stesso fattore

pe il quale viene moltiplicato iguadagnoR,/Rs. Per diminuire questo rumore, € necessario aumentare di
molto il valore di questa resistenza. Questo peildudadagno ha una dipendenza lineare con il valoRg,di

mentre il rumore in uscitdipende dallssua radice. Qestoevidentementeomporta una diminuzione netta

del rumoreiningresspar i al | a r adi cpeDurdjelpdr Gdurre d nuraonee piti aonvenienteR
guadagnare molto con un singolo resistore che non con una répeecié nel pmo caso ho solo il rumore

della singola resistenza mentre nel secondo ho il rumore del primo resistore moltiplicato pero per il fattore
R./R3). Sono state effettuate prove che hanno mostrato risultati in linea con le simulazioni effettuate tramite
software open source QUCSLtilizzando resistordi feedbaclkd i val or i molto el evati
effettivamente le prestazioni in termini di rumore sono aumentate. In un secondo momento si & scelto di
testare anche un circuito di piclp basato su amplifatore di carica.
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La configurazione detta amplificatore di carica consiste nel sostituire il resistore della configurazione
transi mpedenza con una capacit ™. Occorre mettere
limitare il guadagno alledsse frequenze che sarebbe altrimenti infilwesta configurazion&solitanente

utilizzata proprio nel caso di ingresso capacifivomodo da non rischiare di avere un segnale in continua

che verrebbe amplificato molto@ si usa infatti anchper misurarecapacita molto piccoleapplicando un

segnale di ingresso notidel caso dei giroscopi invece la capacita € nota e il segnale in ingresso € incognito,

e misurandolo  possibile risalire alibllaeeotitadi™ de
rotazione nel caso del sensguesta particolare configurazioBestata adottata per le scaratteristiche di

rumore molto ridotteispetto a una semplice rete transimpedenza, in quanto il condensatore a differenza del
resistore non gema rumore termico proporzionale al suo valore.

L6integrato scelt ozionedél gejnaldé dnesaitd éeun gmplificatbra openazisnale duale
con ingresso a FET, i TLO7 2. Léingresso aeFET g
resistenza di ingresso praticamente infinapo avereseguitovari test per minimizzare il rumore in
ingresso, si & potuto osservare come per guadagni molto elexatiore dominante non €& piu quello
termico del resistore di feedback ma quéll@orrente di questo integratQuesto perché, sebbene sia molto
basso, ha una dipendenza lineare con il resistore di feedback mentre quello termico come gia spiegato ha una
dipendenza di tipo radice da esso. Dunque, per poter diminuire ulteriormente oiterim ingresso
aumentando il resistore di feedback si € scelto di passare integrato con rumore in corremtgnore
L6LTC6241, con rumore i n corlneguastoeasdilirumbredercecsitedi par
pick-up del segnale & cosa$so che non é piu la componente dominante sul rumore in uscita, in quanto
comincia a diventare non trascurabile il rumore meccanico della struttura vibrante.

Di seguito inTabella7 & possibile osservare il rumore in corrente in ingresso stimato utilizzando diverse
configurazioni e diversi integrati. | guadagno nel caso dell dampl i fic
stimato per frequenze uguali alla frequenza din@nza dei giroscopi, intorno ai 14 kHz.

R( MY) | C(pF)| Integrato | Vout( V/ &| Amplificazione( MY| Iin( A/ &
5.24 (rete T)| O TLO72 9.55E7 5.24 1.8E13
5.24 0 TLO72 3E-7 5.24 5714
5.24 0 LTC6241 | 2.95E7 5.24 5.63E14
22 0 TLO72 6.4E7 22 2.9E14

22 0 LTC6241 | 6E-7 22 2.7E14

22 10 TLO72 3.64E8 1.08 3.4E14
1000 10 TLO72 2.15E8 1.08 2E-14
1000 2 TLO72 6E-8 5.42 1.1E14

Tabella7: Densita di rumore in corrente in ingresso per diverse configurazioni di cirti@tssimpedenza

Ulteriori stadi di amplificazione e filtraggio

Come gia anticipato, la corrente in uscita dalla capacita ha dei valori compresi tra i pA e i fA. Appare quindi
evidente che unbéamplificazione di apodufraudntsegnae di
del |l 6ordine dei V. che  pi% semplice da el aborar e
stadio di amplificazione, con guadagno par.i al |l 6i
un guadagno dguesto tipo, i giroscopi producono alla risonanza delle tensioni di uscita di alcuni V.
I ni zi al mente questa operazione di amplificazione
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presente nella camera da vuoto era relegato solo il prirdim staconversione correntensioneln seguito,

guando sono iniziati i test per la caratterizzazione con il segnhale di rotazione, & stato osservato come |l
semplice movimento dei cavi all 0i nt ermuscitaddequel a c a |
punto e stata riprogettata la basetta per amplificare ulteriormente il segnale in lusuitavo schema

utilizzato € mostrato ifrigura56 (nello schema sono mostrati amplificatori transimpedenza con rete a T, ma

la rete di feedback pud essere sostituita con gli altri tipi spiegati nel paragrafo precedente senza che il
circuito cambi).

RI1=510k  R2=91k

R5=100k

"

C=100nF R4=1k

Drive Out

R1=510k  R2=91k

I\/ R3=10K

RI=510k  R2=91k

C=100nF

Sense Out

R1=510k R2=91k

Figura 56: Schema el et t r i oiaadiprossipita per le mishmdiodi fowdioeet t r o

Gl i el ettrodi di sense inutilizzat.i vengono conne
dunque avere un range piu ampio della manipolazione della frequenza di sense, mentre la struttura centrale
viene collegata una tensione D@ecesariaper | 6ecci tazione/ ri vedtaceone :
per eseguire il frequency tuninka tensi one di eccitazione Vviene
riferimentoamassd. 6 amp | i f i c a zrneleasedeldnve &stata gagavetiettuando la somma dei

due segnali, in quanto sebbene la vibrazione €& antisimmetria anche gli elettrodi sono posti in modo
antisimmetrico | Banotegrsaptedtotiallil dadtto o. sempre |
sense viene inveadfettuata la sottrazione dei segnali degli elettrodi per beneficiare della reiezione dei modi
comuni, grazie al movimento antisimmetrico delle masse vibrBrdi.r | 6operazione di S
utilizzato un opportuno amplificatore da strumentaziphie622). | segnali devono essere necessariamente
filtrati in AC (passa altopr i ma d el | $econdg stad®:sqoestm gefché un eventuale offset in
tensionedel primo stadio potrebbe portare in saturazione il secoegeendo questo generalmente piu
elevato del segnale del giroscopfpuesta operazione di filtraggidene svolta in automatico anche dagli
amplificatori esterni, selezionando un accoppiamento in ingresso di tipo AC.
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Nel caso si volesse semplicemente effettuare la caratterizzaziomenabettanica dei dispositivi, non &
necessaria ulteriore amplificazione interna alla camera oltre il circuito transimpendenza, ma si possono
utilizzare senza problemi gli amplificatori esterni. In questa configurazione inoltre gli elettrodi di sense
devono essere collegati in modo incrociato, per poter eccitare il modo antisimmetrico e non quello
simmetrico.

Modalita di eccitazione

In fase di caratterizzazione di sposi ti vi sono eccitati medi ant e
del | 6or diilminimd ehe pumnpqgdurre lo strumento e per questo il segnale viene generato con
molto rumore. Per aggirare questo problema lo strumento viene impostato per fornire una tensione dieci
volte superiore a quella richiesta, e poi la tensione viene attenoatain semplice partitore resigiiv
sfruttando il fatto che | 6ingresso mostra unobal
dovrebbe essere isolato da tutto il resto). Le frequenze di lavoro sono relativamente basse e dunque non é
necessdo adattamento di impedenza. Figura57 € possibile osservare lo seha di principio di queste
misurazioni

Figura 57: Schema del setugi misurazioneutilizzato per la caratterizzazione elettromeccanica

Oltre alla caratterizzazioredettromeccanica possibile anche effettuare misuraziaiirotazione eccitando i
dispositivi in questo modo, ma bisogna ricordare che i fattori di qusditedd molto elevati e quindi e
necessaria unodel evat agiuglarfrequenza volta igpicchiesdno muestretti diil bla).a r e

A questo va aggiunto il fatto che il di sposi tiv
temperaturalurante il suo utilizzo. Si rende quindi necessario progettare un sistema di eccitazione in grado

di eccitare il dispositivo sempre alla sua frequenza di risonanza: questol#l@assdiantaun circuito che

realizza unfeedback positivo. In particolaiié segnale di uscita di drive viene amplificato, sfasato e poi
riportato in ingresso. In questo modo a partire dal rumore elettronico si innescheranno automaticamente delle
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