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La fabbricazione e l’uso di diaframmi 
corrugati al silicio micro lavorato 

 

Introduzione 

La grande maggioranza dei diaframmi di silicio 
micro lavorato sono di tipo piatto quadrato o 
rettangolare. Queste configurazioni geometriche 
sono utilizzate per i sensori di pressione 
piezoresistivi, per pressioni al di sopra di 
100mmHg. Per campi di pressione molto bassi, 
tuttavia, la non linearità causata dalla geometria 
della membrana che si deforma in modo non 
lineare a causa dei bordi e pertanto si è  reso 
necessario delle forme più elaborate. Questo 
fattore ha portato a studiare formare con zone 
ispessite (borchiate) nella parte posteriore del 
diaframma per concentrare la deformazione in una 
zona centrale e l’affaticamento nella zona 
periferica del dispositivo piezoresistivo Per 
produrre un movimento tipo soffietto nella 
regione centrale del diaframma questa struttura 
borchiata offre una linearità migliore di una 
struttura liscia, ma la deflessione lineare possibile 
è ancora molto piccola. È stato riconosciuto da 
decenni, nel campo dei diaframmi in metallo 
costruiti convenzionalmente, che sottoponendo la 
superfice del diaframma a pallinatura, la linearità  
aumentata considerevolmente. A questo punto 
sembrerebbe che solo un limitato lavoro sia stato 
intrapreso per trasferire la tecnologia 
convenzionale del diaframma corrugato alla 
struttura di silicio micro lavorato. In questo 
articolo è stata sviluppata una tecnica 
generalmente utile per formare queste strutture 
che permette di aprire un vasto campo di 
applicazioni dove è necessaria una deflessione più 
ampia e lineare dei diaframmi, come nei sensori di 
pressione capacitivi, e nelle strutture ad 
interferenza ottica. 

Diaframmi piatti 

La deflessione di un diaframma piatto, bloccato e 
circolare è data approssimativamente da: 

 
 
 
 
Dove P è la pressione applicata, R è il raggio del 
diaframma, h è lo spessore del diaframma, E il 
modulo di Young,  è il rapporto di Poisson e y il 
centro di deflessione del diaframma. Per scopi di 
comparazione, la deflessione equivalente di un 
diaframma quadrato è data da: 

 
 
 
 
Dove A è la metà della lunghezza del lato. Allora 
il diaframma circolare con un raggio equivalente 
alla metà della lunghezza del lato di un diaframma 
sarà circa 30% più rigido, per piccole deflessioni, 
e la non linearità sarà molto simile, dovuto ai 
rapporti lineari e al coefficiente cubico quasi 
uguali. Notare che sia nell’uno che nell’altro caso 
la non linearità diventa significativa per 
deflessioni maggiori di circa il 25% dello spessore 
del diaframma, senza considerare il raggio del 
diaframma. Questo è di grande importanza nella 
progettazione di diaframmi micro lavorati con 
elevata sensibilità, in particolare per le 
applicazioni nei sensori capacitivi. 

Diaframmi corrugati 

Con l’introduzione della tecnica corrugata nella 
struttura del diaframma, la situazione può essere 
cambiata drasticamente. Per increspature poco 
profonde e di tipo sinusoidale, la deflessione è 
approssimativamente data da:  
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e per profili sinusoidali, poco profondi: 
 
 

 

 

dove q è il fattore di qualità 
dell’increspatura ed H la profondità 
dell’increspatura. Così q varia da 1, per un 
diaframma piatto, ad un valore che approssima di 
1,22 volte il rapporto della profondità 
dell’increspatura allo spessore del diaframma. Per 
diaframmi convenzionali in metallo corrugati, il 
valore di q è tipicamente scelto tra 10 e 30. È 
chiaro che il coefficiente ap aumenta rapidamente 
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con l’aumentare di q mentre il coefficiente bp 
diminuisce rapidamente all’aumentare di q. Così 
la linearità del diaframma può essere aumentata 
drasticamente disponendo increspature che siano 
così piccole come 3 volte lo spessore del 
diaframma. In questo caso, q=3,8, ed il termine 
lineare ap è incrementato per un fattore di 4 
mentre il coefficiente al cubo, bp, è ridotto di un 
fattore 10. In molte strutture è conveniente 
introdurre una borchia (ispessimento) al centro 
della struttura. Questo rende la struttura più rigida 
per un dato spessore di diaframma e profondità 
dell’increspatura. Le piccole deflessioni di un 
diaframma borchiato e increspato possono essere 
espresse come: 

 
 
 
dove 
 
 
 
 
 r è il rapporto tra il raggio della borchia e quello 
del diaframma. Questa correzione è inferiore al 
20% per rapporti della borchia inferiori a 0,4 e 
con valori di q più grandi di 4. È molto 
significativo, tuttavia, per diaframmi quasi piatti 
con rapporti della borchia più grandi di 0,3. 
L’influenza di una borchia sul termine cubico è 
qualche volta più complicato; un fattore similare 
in ampiezza a np può essere usato per modificare 
il termine bp. Una recente ed abbastanza esaustiva 
analisi, è disponibile nel lavoro di Liu Renhuai. 
C’è un fattore addizionale da considerare 
compatibilmente con il metodo di fabbricazione 
dei diaframmi. L’approccio tradizionale è stato di 
usare uno strato fortemente dopato di boro come il 
fermo inciso usato per formare il diaframma. È 
stato dimostrato che questi fermi incisi 
introducono una tensione residua considerevole 
nei diaframmi che risultano per valori elevati di 
tensione iniziale la deflessione di un diaframma 
piatto può essere rappresentata da: 

 
 
 
Dove σσσσ è la sollecitazione iniziale. Questa 
resistenza alla flessione dovuta alla sollecitazione 
iniziale può essere aggiunta ai termini dati in 
preecedenza usando il principio della 
sovrapposizione, per avere un diaframma piatto: 
 
 
 
 
 

Questa tensione iniziale nei fermi incisi e 
fortemente dopati può essere molto grande.    
Chau e Wise riportano un diaframma quadrato di 
3 mm, con spessore 1,3 µm, che è 600 volte più 
rigido di un diaframma senza sollecitazione. 
L’uso di un diaframma fermato tramite l’incisione 
elettrochimica può produrre una struttura che ha 
una sollecitazione residua considerevolmente più 
bassa. 

Fabbricazione di diaframmi piani 

Il metodo usato per fabbricare questi diaframmi 
corrugati è stato di incidere una serie di 
scanalature sulla superficie del wafer di silicio. 
Queste scanalature possono essere 
isotropicamente oppure anisotropicamente incise, 
in funzione del profilo finale desiderato del 
diaframma. Tipicamente sono incise al plasma 
usando un incisore planare per produrre dei profili  
isotropici. Finché è usata una incisione isotropica, 
le scanalature possono avvicinarsi ad ogni forma 
desiderata, includendo forme circolari, a spirale, 
serpentine o radiali. Un esempio di un tipo di 
scanalature usate in questo lavoro è mostrato in 
figura 1. Queste scanalature sono profonde circa 
12 µm e larghe 20 µm. Le caratteristiche dei 
fianchi sono determinate dal sistema CAD 
essendo preparato per approssimare un poligono 
di 36 lati. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Scanalature incise al plasma per ottenere 
i rilievi. 
 
L’incisione di un fermo è quindi diffusa nella 
superficie complessa così lo strato del fermo 
inciso segue i profili incisi. Il silicio viene inciso 
nella parte posteriore del wafer, con il fermo 
inciso che produce la desiderata sezione del 
rilievo. Le convenzionali tecniche d’incisione al 
plasma sono il modo diretto per produrre 
scanalature profonde di una frazione di micron a 
circa 50 µm. Se sono usati fermi incisi al boro gli 
spessori disponibili del diaframma vanno da 0,5 
µm a circa 10 µm. Un campo simile è disponibile 
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con fermi a diffusione incisi elettrochimicamente, 
sebbene lo spessore massimo possa essere 
aumentato sopra i 20 µm con diffusioni 
sufficientemente lunghe. Una vista tipica della 
parte posteriore di un diaframma è mostrata nella 
Figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fdi un diaframmato  

Esempio di un corrugato convesso 
(borchiatura) 

 

È anche possibile produrre diaframmi corrugati 
con altri materiali che non siano il silicio 
seguendo quasi la stessa procedura. Ogni 
materiale che può  ricoprire una superficie di 
silicio incisa e può sopportare un’incisione finale 
del silicio, può essere lasciato come un diaframma 
libero. Il nostro lavoro ha prodotto diaframmi da 
un ossido cresciuto termicamente e da nitruro di 
silicio CVD, che permette più flessibilità nella 
progettazione nel campo dei parametri di metallo 
e spessori di diaframma. C’è una complicazione 
aggiuntiva dovuta alla sollecitazione residua 
inerente ad ogni tecnica di deposizione di film 
sottile, che può diminuire la robustezza del 
diaframma o compromettere le sue caratteristiche. 
La forma precisa del profilo del corrugato non è 
particolarmente importante nel determinare le 
caratteristiche del diaframma. Il lavoro fatto nel 
nostro laboratorio ha mostrato, tuttavia, che i 
profili trapezoidali fabbricati dall’incisione 
anisotropica sulla parte anteriore del wafer di 
silicio causa una concentrazione di sollecitazione 
agli angoli del diaframma che riduce 
considerevolmente la deflessione massima degli 
stessi. 

 

 
J.H.Jerman IC Sensors Measurement Specialties 
                    

  
 

Via Paolo Uccello 4  -  20148 Milano   
Tel +39 02 48 009 757   Fax +39 02 48 002 070      info@dspmindustria.it   www.dspmindustria.it




