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Domanda d1 brevetto per invenzione mdustna%ga@ ﬁ? titol @ 0 ¢ @

”Biﬁp@sitiva elettronico comprendente dispositivi MEMS e

substrati bucati, in particolare di tipo LGA o BGA"

a nome: 1} STMicroelectronics 8.r.1., 2}8TMicroelectronics Ltd

con sede zn 1} Agrate Brianza (Milano), 2} Kirkop
DESCRIZIONE

‘Campo di applicazione

La presente invenzione fa riferimento ad un dispositivo
eiettmmcfo comprendente dispositivi MEMS e substrati bucati, in
particoiagfie di tipo LGA o BGA.

L'invenzione riguarda in particolare, ma non esclusivamente,
un disp(zrfsi.tiva elettronico comprendente sensort MEMS montati su un
Substratsjfs LGA, in cui il sensore MEMS necessita di un’interfaccia fisica
di comunicazione con lambiente esterno dispositive elettronico e la
descrizieféne che segue ¢ fatta con riferimento a questo campo di
appiicazﬁione con il solo scopo di semplificarne 'esposizione.

Artg_rﬁ;,@ja

Come é ben noto, un dispositivo MEMS (sistema micro-eletiro-
meccanico) € un micro dispositivo che integra le funzioni meccaniche ed
eiettrichﬁé in una piastrina {chip o die} di silicio realizzato usando le
tecniché litografiche di micro fabbricazione. 11 dispositivo assemblato
finale si compone tipicamente della piastrina di silicio in cui & integrato
il dispésitﬁve MEMS e facoltativamente di circuiti integrati per
appiicazf,-icni specifiche montati su un substrato, ad esempio di tipo LGA

o BGA (Land Grid Array o Ball Grid Array), affiancati o impilati al
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disposim;o MEMS, usando i processi assemblaggio convenzionali.

?éUn coperchio o cappuccio fissato al substrato, incapsula il
dispositivo MEMS e gli altri dispositivi montati sul substrato, formando
E’invoiucxi"e per proteggerio da sollecitazioni fisiche esterne.

Qualora il dispositivo MEMS sia un sensore di pressione, di
gas, di ;ftiquidi o un microfono, il coperchio & provvisto di buco per
consentire literazione tra il dispositivo e lesterno del dispositivo
assemb}%ito,

E’ inoltre noto che il substrato di tipe LGA/BGA ¢é formato da
strafi c@nduttﬁvi tra loro isolati mediante strati di materiale isolante o
dielettrico. Gli strati conduttivi sono conformati in piste conduttive tra
loro ise%ate da strati di materiale isclante o dielettrico. Fori conduttivi,
thamap "vigs", tipicamente sono realizzati attraverso gli strati isolanti
secondg un orientamento verticale riguardo agli strati, per formare
percorgﬁ conduttivi fra piste conduttive appartenenti a strati conduttivi
diversi.?

I dispositivi MEMS sono quindi elettricamente collegati con
Pesterno del dispositivo finale, mediante fili che connettono piazzole di
cantat?jo provviste sui dispositivi MEMS con le piste conduttive presenti
sul suhf:)strato all'interno del coperchio.

Pur vantaggiosa sottc vari aspetti, questa forma di
realizzazione di dispositivi elettronici assemblati comprendenti sensori
MEMS; presenta linconveniente di essere ingombrante in quanto é
necess;aric prevedere tra il cappuccio/ coperchio e il substrato un anello

saldante.
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Elnoitre la formazione di questo coperchio/cappuccio che
Ccmpletaé il dispositivo elettronico assemblato prevede una serie di passi
di processo che non sono previsti nella realizzazione dei circuiti integrati
con un cef:)nsiderevole aumento dei costi.

Il problema tecnico che sta alla base della presente invenzione
é quello di escogitare un dispositivo elettronico comprendente dispositivi
MEMS, aflvente caratteristiche strutturali tali da consentire di realizzare
tale disﬁositﬁvo elettronico con processi di fabbricazione dei circuiti
integrati; convenzionali superando le limitazioni e/o gli inconvenienti
che tuttcj;ra limitano 1 dispositivi elettronici realizzati secondo l'arte nota.

Sommario dell'invenzione

L'idea di soluzione che sta alla base della presente invenzione
& queﬂai di realizzare un dispositivo elettronico comprendente un
dispositive MEMS in cui linvolucro protettivo é realizzato mediante
Stam.paégie.

Sulla base di tale idea di soluzione il problema tecnico &
risolto da un dispositivo elettronico che comprende:

- un substrato provvisto di un’apertura passante,

- un dispositivo MEMS comprendente una superficie attiva in
cul € integrata una porzione di detto dispositivo MEMS sensibile a
veriazioni chimico/fisiche di un fluido;

| il dispositivo eletfronico essendo caratterizzato dal fatto che
detta superficie attiva di detto dispositivo MEMS € affacciata a detto
Substra%:o ed & con esso in relazione distanziata, detta porzione sensibile

essendd allineata a detta apertura, e dal fatto di comprendere inoltre:
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- un inveolucre protettivo, che ingloba almeno parzialmente
detto digpositivo MEMS e detto substrato, lasciando esposta almeno
detta pm;f‘zione sensibile di detto dispositivo MEMS, e detta apertura del
substrate; e

- un elemento barriera posizionato in un’area che circonda
detta poé"zicne sensibile per realizzare una struttura di protezione per
detto disipesitivc» MENS, in modo che detta porzione sensibile sia libera.

Le caratteristiche ed i vantaggi del dispositivo elettronico
secondggﬁnvenzione risulteranno dalla descrizione, fatta qui di seguito,
di un séuo esempio di realizzazione dato a titéia indicativo € non

limitativp con riferimento ai disegni allegati.

Breve descrizione dei disegni

' In tali disegni:

- la figura 1 € una vista in sezione di una prima forma di
realizzazione di un dispositivo elettronico comprendente dispositivi
MEMS séﬁccnda Pinvenzione,

- la figura 2 € una vista in sezione di una variante della prima
forma di realizzazione di un dispositive eletironico comprendente
dispositﬁvi MEMS secondo U'invenzione,

- le figura 3 e 3a sono una viste in sezione di una seconda
forma di realizzazione di un dispositivo elettronico comprendente
d: ';pasitfivi MEMS secendo Vinvenzione,

- la figura 3b é una vista in pianta che mostra una superficie
attiva del dispositivi MEMS di figura 3a.

- la figura 4 ¢ una vista in sezione di una variante della
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seconda forma di realizzazione di un dispositivo elettronico
comprenfdentﬁ dispositivi MEMS secondo Vinvenzione,

- la figura 5 & una vista in sezione di una terza forma di
rcaiizzazgione di dispositive elettronico comprendente dispositivi MEMS
secondo El’invenzione,

- la figura 6 & una vista in sezione di una variante della terza
forma di realizzazione di un dispositivo elettronico comprendente
dispositivi MEMS secondo I'invenzione,

- la figura 7 € una vista in sezione di una quarta forma di
realizzazione di un dispositivo elettronico comprendente dispositivi
MEMS secondo linvenzione,

- la figura 7a € una vista in sezione di una variante della
quarta férma di realizzazione di un dispositivo eletfronico comprendente
dispositivi MEMS secondo l'invenzione,

- - la figura 8 € una vista in sezione di una variante della quarta
forma Qh realizzazione di un dispositivo elettronico comprendente
disp@sit:%zvi MEMS secondo linvenzione,

- le figure da 9 a 20 mostranc una vista in sezione di
applica?éioni dei dispositivi elettronici comprendente dispositivi MEMS
realizzaéj secondo Vinvenzione.

Descrizione dettagliata

Con riferimento alla figura 1, viene mostrata una prima forma
di realizzazione di un dispositivo elettronico 1 per dispositivi MEMS
recondo dell'invenzione che comprende:

- un substrato 2, ad esempio di tipo LGA/BGA, avente una
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superﬁci;e superiore 3 ed una superficie inferiore 4 opposta alla
Superﬁciée superiore 3, provvisto di un’apertura 5 passante tra queste
superfici 3, 4 e comprendente piste conduttive, tra loro almeno
parzialmente intercénnesse, formate su queste superfici 3, 4; inoltre
piazzniegé@a connesse a piste conduttive presenti sulla superficie
inferiore:iﬁr sono presenti su gquesta superficie inferiore 4;

B un dispositivo MEMS 6 comprendente una piastrina, ad
esempioédi silicio, avente una superficie non attiva 7 ed una superficie
attiva 8§0pposta alla superficie non attiva 7. Vantaggiosamente, nella
piastrin§ di silicio, in corrispondenza della superficie attiva 8, ¢
integratg una porzione sensibile 9 di dispositivo MEMS 6. In particolare,
il dispos;itivo MEMS 6 & un sensore in cui la porzione 9 € sensibile a
Variaziaéi chimiche e/o fisiche di un fluido presente all’esterno del
dispositivo elettronico 1, ed il fluido interagisce con la porzione sensibile
9 del digpositivo MEMS 6, attraverso l'apertura 5.

Secondo linvenzione la superficie attiva 8 del dispositivo
MEMS (f) ¢ affacciata alla superficie superiore 3 del substrato 2 e con
essa in relazione distanziata e la porzione sensibile 9 ¢ allineata alla
apert‘uria 3.

5 Incltre la porzione perimetrale della superficie attiva 8 del
dispositivo MEMS 6 & provvista di piazzole di connessione per la
C -nness%ione elettrica a piste conduttrici presenti sulla superficie
superio:é"e 3 del substrato 2, mediante connessioni elettriche 10, ad
csempic; bump.

Vantaggiosamente, i dispositivo MEMS 6 ¢ montato
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dettricaﬁéente sul substrato 2 mediante il noto metodo di assemblaggio
I
“ﬂipvchip’j’.
gin particolare, tra la superficie attiva 8 del dispositivo MEMS 6
e superficie superiore 3 del substrato 2 rimangono definite diverse aree
funzionalfi: un’area centrale libera 3c allineata alla porzione sensibile 9,
un’area i?aterale 3a che circonda Varea centrale libera 3c in cui sono
presenti ;connessioni elettriche 10 che accoppianc eletiricamente il
dispositi{ifo MEMS 6 al substrato 2, ed un’area mediana 3b compresa tra
Varea laterale 3a larea centrale libera 3c. In particolare anche l'area
mediana? 3b che circonda la porzione sensibile 9 del dispositivo MEMS
6.
| Ancora secondo [linvenzione, il dispositivo elettronico 1
Comprenfde un involucro protettive (package) 11, realizzato per
stampagjgio, che ingloba dispositive MEMS 6, le connessioni elettriche
10 ¢ 11 substrato 2, lasciando esposta la porzione sensibile 9 del
dispositivo MEMS 6 e la superficie inferiore 4 e lapertura 5 del
substra?éo 2.
In altre parole, il dispositivo MEMS 6 ¢ racchiusoc nel
dispositivo elettronico 11.
| Secondo linvenzione, un elemento barriera 12 € posizionato in
un‘area 3b che circonda detta porzione sensibile 9 cioe ¢ realizzato in
corrispcéndenza dell’ area mediana 3b.
Vantaggiosamente secondo Uinvenzione, la presenza di questo
eiemenfe barriera 12 protegge la porzione sensibile 9 durante la fase di

fabbrica‘{;zzione dellinvolucro protettivo 11, mediante stampaggilo, in
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modo chci:c questa porzione sensibile 9 rimanga libera.

En particolare, in modo noto la formazione dell'involucro
pmtettivqg 11 prevede lintroduzione, allinterno di una cavita di uno
stampo, del substrato 2 sul quale ¢ montato il dispositivo MEMS 6.

Nella cavita di stampo quindi ¢ prevista liniezione in
pressione e ad alta temperatura di un materiale elettricamente isclante
allo statggy fuso, che costituira il corpo plastico dell'involucro protettivo
11. Questo materiale €' tipicamente una resina sintetica, ad esempio
resina egiaossidica.

La fase di stampaggio propriamente detta comporta l'iniezione
della reéina nella cavita dello stampo. A tale fase viene quindi fatta
seguire una fase di raffreddamento per completare I'involucro protettivo
I1. |

| Per evitare che la resina danneggi la porzione sensibile 9 del
disposi.t;fivo MEMS 6 durante la fase di iniezione della resina, secondo
i’invenzi{bne viene previsto, tra la superficie superiore 3 del substrato 2 e
la supéerﬁcie attiva 8, lelemento barriera 12 che circonda
compleﬁamcnte almeno la porzione sensibile 9 del dispositivo MEMS 6.

Vantaggiosamente, Pelemento barriera 12 ¢ un anello che
circondé completamente la porzione sensibile 9 del dispositivo MEMS 6,
quandog il dispositivo MEMS 6 ¢ montato sul substrato 2, e contatta la
superfic%ie superiore 3 del substrato 2 e la superficie attiva 8.

Vantaggiosamente, 'elemento barriera 12 € formato da pasta
saldantfe, per cui, in questa forma di realizzazione, la fase di

Celiegamento elettrico ¢ la fase di incollaggio del dispositive MEMS 6 al
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substratzfp 2 vengono eseguite nello stesso istante, dando luogo ad una
strui;‘ﬂ;uraiE particolarmente compatta e di semplice realizzazione, non
necessitando di allineamenti critici tra strutture differenti.

?In questa prima forma di realizzazione il bordo esterno di
questo egiementa barriera 12 & completamente rivestito dall’involucro
protettiv«:f} 11.

§Una variante di realizzazione del dispositivo di figura 1 €
mostrataé con riferimento alla figura 2.

Ad elementi strutturalmente e funzionalmente uguali rispetto
al dispo%iﬁive descritto con riferimento alla figura 1 verranno attribuiti
gli stessiE riferimenti numerali.

In particolare, in questo dispositivo elettronice la, un
invoiueré} protettivo (package} 11a, realizzato per stampaggio, ingloba il
dispositifva MEMS 6, le connessioni elettriche 10 e il substrato 2,
lasciandgo esposta la porzione sensibile 9 e la superficie non attiva 7 del
dispositijva MEMS 6, nonché la superficie inferiore 4 e Uapertura 3 del
substratg,o 2.

Con riferimento alle figure 3, 3a e 3b, viene mostrata una
secondd forma di realizzazione di un dispositivo elettronico 1b secondo
deﬂ’inva?nziene.

 Ad elementi strutturalmente e funzionalmente uguali rispetto
al disp@fsitivo descritto con riferimento alla figura 1 verranno attribuiti
gl stesQi riferimenti numerali,

In particolare, dispositivo elettronico 1b comprende:

- un substrato 2, ad esempio di tipc LGA/BGA, avente una

- 10 -
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superficie superiore 3 ed una superficie inferiore 4 opposta alla
superﬁcié superiore 3, provvisto di un’apertura 5;

- un dispositivo MEMS 6 comprendente una piastrina, ad
esempio ch silicio, avente una superficie non attiva 7 ed una superficie
attiva 8 opposta alla superficie non attiva 7, in cui € integrata una
porzicmeg sensibile 9 di un sensore MEMS.

.Secando Vinvenzione la superficie attiva 8 del dispositivo
MEMS f} ¢ affacciata alla superficie superiore 3 del substratoc 2 e con
essa in ?relaziane distanziata e la porzione sensibile 9 ¢ allineata alla
apertura S.

élnoltre la porzione perimetrale della superficie attiva 8 del
dispositi&o MEMS 6 ¢ provvista di piazzole di connessione per la
Connesséone elettrica a piste conduttrici presenti sulla superficie
superiore 3 del substrato 2, mediante connessioni elettriche 10, ad
ssempiag bump.

| Vantaggiosamente, il dispositive MEMS 6 € montato
elettricamente sul substrato 2 mediante il noto metodo di assemblaggio
“ﬂip—chi%p”,

Per cui tra la superficie attiva 8 del dispositive MEMS 6 e
superﬁcjie supericre 3 del substrato 2 si identificano tre aree: un’area
centraie} libera 3c allineata alla porzione sensibile 9, un’area laterale 3a
che circ:éonda Varea centrale libera 3¢ in cui sono presenti connessioni
elettriche 10 che accoppiano elettricamente il dispositivo MEMS 6 al
substragto 2, ed un’area mediana 3b compresa tra 'area laterale 3a

Parea céntrale libera 3c.

- 11 -
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EAncora. secondo linvenzione, il dispositive elettronico 1
cempren;ie un involucro protettivo ({package} 1la, realizzato per
stampaggio, che ingloba il dispositivo MEMS 6, le connessioni elettriche
10 e 1l ;substrato 2, lasciando esposta la porzione sensibile 9 del
dispositiyvo MEMS 6 e la superficie inferiore 4 ¢ lapertura 5 del
substratci‘; 2.

In altre parole, il dispositivo MEMS 6 ¢& racchiuso
neﬂ’invo}:ucro protettivo 11a.

Secondo FVinvenzione, un elemento barriera 12a, 12b &
posizionato almeno in un’area 3b che circonda la porzione sensibile 9,
Cioé € reiaiizzato almeno in corrispondenza dell’area mediana 3b.

In questa seconda forma di realizzazione, l'elemento barriera
12a ¢ eétrea irregolare 12a formata sulla superficie superiore 3 del
Substra.t;o 2 oppure lelemento barriera 12b ¢ area irregolare 12b
formata.gsu}.}.a superficie attiva 8 del dispositivo MEMS 6.

Vantaggiosamente, tale area irregolare 12a, 12b presenta una
superficie corrugata.

Vantaggiosamente, questa area irregolare 12a si estende sulla
superficie superiore 3 del substrato 2 in corrispondenza di tutta area
libera céntrale 3c.

Vantaggiosamente, secondo invenzione questa area irregolare
12a 51 ottiene modificando le proprieta chimiche della superficie
superioi;"e 3 del substrato 2, come mostrato in figura 3.

Vantaggiosamente, 'area rregolare 12a ¢ formata da materiale

non baénabile.

- 12 -
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Nulla vieta che questo strato 12a di materiale bagnabile sia
formato éuﬁa superficie superiore 3 del substrato 2.

Come mostrato in 3a e 3b, vantaggiosamente secondo
i’invenzidfne Pelemento barriera 12b € formato da un’area irregolare 12b
che si ottiene modificando le proprieta chimiche della superficie attiva 8
del dispafsitivo MEMS 6.

:Vantaggiosamente, guesta area irregolare 12b si estende sulla
Superﬁci}e attiva 8 del dispositivo MEMS 6 in corrispondenza di tutta la
p@rzionejég sensibile del dispositivo MEMS 6.

- E” noto infatti che la superficie attiva 8 del dispositivo MEMS 6
e ricopeéﬁa da uno strato 6a di protezione comprendente materiale
bagnabiife ad esempio un strato plastico, ad esempioc comprendente
materia_iée organico come il Polyimmide.

Secondo linvenzione dalla porzione sensibile 9 del dispositivo
MEMS 6 & rimosso Pelemento strato di materiale bagnabile 6a lasciando
esposto §u110 strato dielettrico 12b di tipo non bagnabile, ad esempio
ossido dl silicio, che ricopre la porzione sensibile 9 del dispositivo
MEMS 6

Vantaggiosamente dopo la fase di rimozione dalla porzione
Sensibﬂé 9 del dispositivo MEMS & dello strato 6a di materiale
ba.gnabigie, il dispositivc MEMS & viene saldato sul substrato 2 ¢ viene
settoposé;‘to ad una operazione di pulizia ad esempio in Plasma,
utilizzando una miscela di gas argon e ossigeno.

Vantaggiosamente, ossigeno della miscela di pulizia reagisce

chimicaﬁmente con lo strato 6a di materiale bagnabile aumentandone la

- 13 -
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bagnabﬂif&i, mentre lo strato 12b dielettrico che ricopre la porzione
sensibile Q risulta inerte al trattamento.

Pertanto come risultato dopo il trattamento si ottiene una
un’accre%ciuta bagnabilita dello strato 6a di materiale bagnabile,
compa_raiz)ﬂe a quella della superficie superiore 3 del substrato 2 ed una
ridotta E%agnabiiité della superficie dello straio 12b dieletirico che
ricopre 14 porzione sensibile 9.

gQuesta differenza di bagnabilita comporta un brusco
raﬂenmﬁ;enta del flusso di resina durante la fase di stampaggio
deﬂ’invoi@ﬁcro protettivo 11b per cui la tensione superficiale della resina
porta aﬂig:t formazione di un menisco attorno alla superficie perimetrale
dello strato 12b dielettrico che ricopre la porzione sensibile 9.

§Vaﬁtaggiosamente, come mostrate in figura 3b la superficie
perimetﬁéie dello strato 12b dielettrico € di forma circolare.

Nulla vieta che uno strato 12b di barriera di materiale non
bagnabiﬁje venga formato solo sulla superficie attiva 8 del dispositivo
MEMS superiore 3 del substrato 2 alla porzione sensibile 9.

In una variante di questa seconda forma di realizzazione
deﬂ’inve:nzione Varea irregolare 12a, 12b presenta dei corrugamenti.

Vantaggiosamente, nell’area irregolare 12a, 12b sono formati
dei tren;;;h, scavati nel substrate o nel dispositivo MEMS 6, in modo da
realizzal%e un cammino preferenziale definitc nel substrato o sul

dispcsit%.ve MEMS 6 per la resina durante la fase di stampaggio.

Vantaggiosamente, questi trench circondano completamente

la porzié)ne sensibile 9 del dispositive 6 MEMS.

- 14 -
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.Vaﬂtaggiosamente, in gquest’ultima forma di realizzazione uno
strato di E:rnateriaie non bagnabile puo essere presente in corrispondenza
della porzione sensibile 9 del dispositivo 6 MEMS nell’area racchiusa
dai trencfh,

Secondo linvenzione, la presenza di questa area irregolare
12a, 1251} protegge la porzione sensibile 9 durante la fase di
fabbﬁcaz?ione dellinvolucre protettivo 1la, mediante stampaggio,
facendo Esi che la resina liquida si distribuisca uniformemente attorno
alle comj;essioni elettriche senza raggiungere la porzione sensibile 9.

?Una variante di realizzazione del dispositivo di figura 3 €
mostra.tafi con riferimento alla figura 4.

| Ad elementi strutturalmente e funzionalmente uguali rispetto
al dispefsitiva descritto con riferimento alla figura 3 verranno attribuiti
gli stessj riferimenti numerali.

In particolare, in questo dispositivo elettronico 1c¢, un
involucro protettivo (package) 1lc, realizzato per stampaggio, ingloba il
dispasitévo MEMS 6, le connessioni elettriche 10 e il substrato 2,
iascianq{o esposta la porzione sensibile 9 e la superficie non attiva 7 del
disposit;givo MEMS 6, nonché la superficie inferiore 4 e lapertura 5 del
substrato 2.

| Con riferimento alla figura 5, viene mostrata una terza forma
di reaﬁézazione di un dispositivo elettronico 1d secondo dellinvenzione.

: Ad elementi strutturalmente e funzionalmente uguali rispetto
al dispa%sitive descritto con riferimento alla figura 1 verranno attribuiti

gli stesféi riferimenti numerali.

- 15 -
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vin particolare in tale forma di realizzazione uno strato di
riempim«sénta 13 {underfiller) é presente nell’area laterale 3a in modo da
ingiobars: le connessioni elettriche 10 per irrobustire meccanicamente il
dispositixf?o elettronico 1 nella zona di connessione tra il dispositivo
MEMS 6@ il substrato 2.

Vantaggiosamente, lo strato di riempimento 13 & di resina
epossidic%a.

Vantaggiosamente, lo strato di riempimento 13 presenta un
profilo r%astremato verso lVesterno dell’area laterale 3a dalla parte
opposta rispetto all’area mediana 3b, mentre presenta un profilo
sostmaziéimente verticale in corrispondenza dell’area mediana 3b.

In altre parcle la sezione trasversale dello strato di
riempimfento 13 aumenta avvicinandosi alla superficie superiore 3 del
substraﬁo 2.

Il dispositivo elettronice 1d comprende inoltre un involucro
pmtettiv’;a (package} 11d, realizzato per stampaggio, che ingloba il
dispasitévo MEMS 6, lo strato di riempimentoe 13 e il substrato 2,
Iascian(ic esposta la porzione sensibile 9 del dispositivo MEMS 6 ¢ la
superficie inferiore 4 e 'apertura 5 del substrato 2.

| La presenza dell’elemento barriera 12 consente di mantenere
libera dallo strato di riempimento 13 la porzione sensibile 9 del
disposit?ivo MEMS 6, cioé l'area libera centrale 3c.

. Inoltre lo strato di riempimento 13 proteggere la superficie
attiva 3% del dispositivo MEMS 6 durante la fase di fabbricazione

dell'involucro plastico 11D.
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;Una variante di realizzazione del dispositivo di figura 5 ¢
mostrat&?can riferimento alla figura 6.

Ad elementi strutturalmente e funzionalmente uguali rispetto
al di.sposgsitivo descritto con riferimento alla figura 5 verranno attribuiti
gli stesst griferimenti numerali.

In particolare, in gquesto dispositive elettronico le, un
inveiucr(‘% protettivo (package) 1le, realizzato per stampaggio, ingloba il
dispositi‘é;o MEMS 6, lo strato di riempimentc 13 e il substrato 2,
Easciandcé) esposta la porzione sensibile 9 e la superficie non attiva 7 del
dispositi{}o MEMS 6, nonché la superficie inferiore 4 ¢ Papertura 5 del
substraté) 2.

- Con riferimento alla figura 7, viene mostrata una quarta
rea’iizzazgane di un dispositivo elettronico 1f secondo dell’invenzione.

Ad elementi strutturalmente e funzionalmente uguali rispetto
al dispos}itivc) descritte con riferimento alla figura 3 verranno attribuiti
gli s?’(,e?:ss;E riferimenti numerali.

In particolare in tale forma di realizzazione uno strato di
riempimiento 13 & presente nell’area laterale 3a in modo da inglobare le
Canesséoni elettriche 10 per irrobustire meccanicamente il dispositivo
elettmni?:a 1 nella zona di connessione tra il dispositivo MEMS 6 e il
substrai‘éo 2.

Vantaggiosamente, lo strato di riempimento 13 presenta un
profilo ﬁastremata all’'esterno dell’area laterale 3a dalla parte opposta
}:‘isp»etm;E allarea mediana 3b, mentre presenta un profilo

sostanzialmente verticale in corrispondenza dell’area mediana 3b.
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iin altre parole la sezione trasversale dello strato di
riempimento 13 aumenta avvicinandosi alla superficie superiore 3 del
subs‘trad;o;E 2.

j}’1 dispositivo elettronico 1f comprende incltre un involucro
pmtetﬁvgé (package) 11f, realizzato per stampaggio, che ingloba il
dispositixé’o MEMS 6, lo strato di riempimento 13 e il substrato 2,
iasciaﬂdcgﬁ esposta la porzione sensibile 9 del dispositivc MEMS 6 ¢ la
superﬁci%: inferiore 4 e Papertura 5 del substrato 2.

La presenza dell’elemento barriera 12a consente di mantenere
libera d%ﬂlo strato di riempimento 13 la porzione sensibile 9 del
dispositi*;zo MEMS 6.

- Una variante di realizzazione del dispositivo di figura 7 ¢
mcstrataf_ con riferimento alla figura 7a.

Ad elementi strutturalmente e funzionalmente uguali rispetto
al disp();@,itivo descritto con riferimento alla figura 7 verrannoc attribuiti
gh zs*s;essf:iE riferimenti numerali.

- In tale forma di realizzazione l'elemento barriera 12b € formato
sulla Suﬁerﬁcie attiva 8 del dispositive MEMS 6 intorno alla porzione
sensibﬂef 9, prima della formazione del strato di riempimento 13, con le
sfesse nfeodalité con cui viene realizzato Uelemento barriera 12b di figura
3a. :

- In particolare la differenza di bagnabilitd tra lo elemento
barriera_? 12b e la porzione esterna allo strato barriera, comporta un
brusco %aﬁent&menm del flusso dello strato di riempimento 13 durante

la sua fefase dispensazione dopo che il dispositivo MEMS 6 & stato fissato
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al substz%am, per cui la cul tensione superficiale dello strato di
riempimento 13 porta alla formazione di un menisco attorno alla
superﬁci@f perimetrale dello ’elemento barriera 12b che almeno circonda
la porziorie sensibile 9.

;Una variante di realizzazione del dispositive di figura 7 ¢
mestrata;ccn riferimento alla figura 8.

Ad elementi strutturalmente e funzionalmente uguali rispetto
al disp@sfitivo descritto con riferimento alla figura 7 verranno attribuiti
gli stessi friferimentj numerali.

In particolare, in questo dispositivo elettronice 1g, un
involucrd; protettivo (package} 11g, realizzato per stampaggio, ingloba il
dispositivo MEMS 6, lo strato di riempimento 13 e il substrato 2,
1asciandc§) esposta la porzione sensibile 9 e la superficie non attiva 7 del
disp@sitﬁ%a MEMS 6, nonché la superficie inferiore 4 e P'apertura 5 del
substratég) 2.

?En particolare in tale forma di realizzazione uno strato di
riempimento 13 € presente nell’area laterale 3a in modo da inglobare le
cannﬁssigoni elettriche 10 per irrobustire meccanicamente il dispositivo
e}ettmnifi:o 1 nella zona di connessione tra il dispositivo MEMS 6 e il
substrat:b 2.

Con riferimento alle figure 9 e 10, vengono mostrate due
varianti édeﬂa prima forma di realizzazione di un dispositivo elettronico
1h secorgxde dell'invenzione.

Ad elementi strutturalmente e funzionalmente uguali rispetto

al dispofsitjvo descritto con riferimento alla figura 1 verranno attribuiti
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gli stessi riferimenti numerali.

In particolare, il dispositivo elettronico 1h comprende un
circuito iﬁtegram 14 avente una prima superficie 14a ed una seconda
superﬁci@j 14b opposta alla prima superficie, circuito integrato 14
essendo zfnontato con la prima superficie 14a sulla superficie non attiva
7 del dispositivo MEMS 6.

ﬂ circuito integrato 14 € quindi collegato elettricamente alle
piste conduttive presenti sulla superficie superiore 3 del substrato 2
medianta? ulteriori connessioni elettriche 15.

Ad esempio, la dimensione della sezione trasversale di questo
circuito gintegratc 14 ¢ maggiore della dimensione della sezione
trasversale del dispositivo MEMS 6.

gxfantaggiasajnentes come mostrato in figura 9, sulla prima
superﬁciie 14a € integrata una circuiteria passivata ed inoltre la prima
superﬁcigfe 14a & provvista di piazzole di connessione per la connessione
elettrica gai dispositivo MEMS 6, mediante bumps.

Vantaggiosamente, come mostrato in figura 10, sulla seconda
superﬁciﬁe 14b ¢ integrata una circuiteria passivata ed inoltre sono
previsteg piazzole di connessione per la connessione elettrica al
disposit&?‘ve MEMS 6 mediante wirebonding.

Un involucro protettive (package} 11h, realizzato per
stampa%gio, ingloba il dispositivo MEMS 6, il circuito integrate 14, le
connessiiani 15 e i substrato 2, lasciando esposta la porzione sensibile
9 e la ?superﬁcie non attiva 7 del dispositivo MEMS 6, nonché la

superficie inferiore 4 e Papertura 5 del substrato 2.
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;Con riferimento alle figure 11 e 12, vengono mostrate due
varianti della terza forma di realizzazione di un dispositivo elettronico 1g
secondo éeﬁiﬁi’in_venziozie,

Ad elementi strutturalmente e funzionalmente uguali rispetto
al dispos;itivo descritto con riferimento alla figura 5 verranno atiribuitt
gli stessi ;ﬁ‘iferimenﬁ numerali.

gin particolare, il dispositivo elettronico 1g comprende un
circuito ijntegram 14 avente una prima superficie 14a ed una seconda
superﬁci:ét 14b opposta alla prima superficie, che ¢ montato con la
prima S‘u;perﬁcie 14a sulla superficie non attiva 7 del dispositive MEMS
6. |

Il circuito integrato 14 & quindi collegato elettricamente alle
piste conglduttiva‘ formate sulla superficie superiore 3 del substrato 2
mediantt% ulteriori connessioni elettriche 15.

Vantaggiosamente, la dimensione della sezione trasversale di
questo cji‘ircuito integrato 14 € maggiore della dimensione della sezione
tras&'ersg;le del dispositivo MEMS 6.

Vantaggiosamente, lo strato di riempimento 13 & anche
prr{iSfmte;fE in un area l4c compresa tra una porzione della prima
superﬁc:ie 14a sporgente rispetto al dispositivo MEMS e la superficie
superiorée 3 del substrato 2.

3 Vantaggiosamente, lo strato di riempimento 13 presenta un
profilo rfastremato all’esterno dell’area 14c.

: In altre parole la sezione (rasversale dello strato di

riempimento 13 aumenta avvicinandosi alla superficie superiore 3 del
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substrato; 2.

;Vantaggi.osamente; come mostrato in figura 11, la prima
st.ziperﬁci@ﬁ§ 14a e provvista di piazzole di connessione per la connessione
elettrica al dispositive MEMS 6, mediante bump (flip-chip).

;Vantaggiesamente, come mostrato in figura 12, la seconda
superﬁciﬁ% 14b & provvista di piazzole di connessione per la connessione
elettrica al dispositivo MEMS 6, mediante fili di connessione
(wirebam?ing) .

Un involucro protettivo (package}] 11g, realizzato per
St&mp&géio? ingloba il dispositivo MEMS 6, il circuito integrato 14, le
connessif@ni 15, lo strato di riempimento 13 e il substrato 2, lasciando
esposta la porzione sensibile 9 ¢ la superficie non attiva 7 del
diSpOSitii‘}(} MEMS 6, nonché la superficie inferiore 4 e 'apertura 5 del
substratéj) 2.

gLa presenza dello strato di riempimento 13 consente di

pmteggefe sia il circuito integrato 14 che il dispositivo MEMS 6 durante

la fase di stampaggio dell'involucro protettive 11g.

Con riferimento alla figura 13 viene mostrato il dispositivo
aiettroni§:0 1i che & una variante del dispositivo elettronico di figura 9,
in cui i’i%nfﬁh,lcm protettivo 111 lascia esposta la seconda superficie 14b
del circuito integrato 14.

Con riferimento alla figura 14 viene mostrato il dispositivo
eiettroniﬁco 11 che € una variante del dispositivo elettronico di figura 11,
in cui E’%gnvoiucro protettivo 111 lascia esposta la seconda superficie 14b

del circuito integrato 14.
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;{élon riferimento alla figura 15, viene mostrato il dispositivo 1
di figura 1 in cui un circuito integrato 16 ¢ montato sul substrato 2
affiancatol al dispositive MEMS 6, e fissato al substrato 2 ad esempio
mediante ;Euni) strato saldante 16b.

31 circuito integrato 16 & connesso elettricamente al substrato
2 medianggze ulteriori connessioni elettriche 16a.

;L’involucm protettivo {package} 11, realizzato per stampaggio,
ingloba li dispositivo MEMS 6 con le connessioni elettriche 10, il
circuito igntegrato 16 con le ulteriori connessioni elettriche 16a ¢ il
substratc; 2, lasciando esposta la porzione sensibile 9 del dispositivo
MEMS 6, nonché la superficie inferiore 4 e PVapertura 5 del substrato 2.

Con riferimento alla figura 16, viene mostrato il dispositivo 1d
di ﬁgura;E S in cul un circuito integrato 16 & montato sul substrato 2
afﬁancat{i) al dispositivo MEMS 6, e fissato al substrato 2 ad esempio
mediamteg uno strato saldante 16b.

; It circuito integrato 16 € connesso elettricamente al substrato
2 mediaré}te ulteriori connessioni elettriche 16a.

Linvolucro  protettive  {package] 114, realizzato per
stampagiggio, ingloba il dispositivo MEMS 6, lo strato di riempimento 13,
il circuiéo integrato 16 con le ulteriori connessioni elettriche 16a e 1l
substrati;ée 2, lasciando esposta la porzione sensibile 9 del dispositivo
MEMS 6, nonché la superficie inferiore 4 e 'apertura 5 del substrato 2.

Con riferimento alla figura 17, viene mostrato il dispositivo la
di ﬁguraf& 2 in cul un circuito integrato 16 € montato sul substrato 2

afﬁanca;to al dispositivo MEMS 6, e fissato al substrato 2 ad esempio
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mediante unﬁ strato saldante 16b.

I circuito integrato 16 é connesso elettricamente al substrato
2 medianée ulteriori connessioni elettriche 16a.

Linvolucro  protettivo  (package} 1la, realizzato per
stampagéio, ingloba il dispositive MEMS 6 con le connessioni elettriche
10, il ci.rqﬁito integrato 16 con le ulteriori connessioni elettriche 16a e il
substram; 2, lasciando esposta la porzione sensibile 9 e la superficie non
attiva 7 gdei dispositivo MEMS 6, nonché la superficie inferiore 4 ¢
l’apertum:. 5 del substrato 2.

gCon riferimento alla figura 18, viene mostrato il dispositivo le
di figura 6 in cui un circuito integrato 16 € montato sul substrato 2
afﬁancatiio al dispositivo MEMS 6, e fissato al substrato 2 ad esempio
mediantqé uno strato saldante 16b.

I1 circuito integrato 16 € connesso elettricamente al substrato
2 mediatjf‘;te ulteriori connessioni elettriche 16a.

- L'involucro protettivo {package) 11e, realizzato per stampaggio,
ingloba ;i dispositivo MEMS 6, lo strato di riempimento 13, il circuito
integrat{? 16 con le ulteriori connessioni elettriche 16a e il substrato 2,
}asciand[é esposta la porzione sensibile 9 e la superficie non attiva 7 del
dispositifvo MEMS 6, nonché la superficie inferiore 4 ¢ Papertura 5 del
substra‘%o 2.

Con riferimento alla figura 19, viene mostrato il dispositivo 1h
di figura 9 in cui un secondo circuito integrato 16 € montato sul
substra%o 2 affiancato al dispositivo MEMS 6, ¢ fissato al substrato 2 ad

esempio mediante uno strato saldante 16b.
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ﬂ secondo circuito integrato 16 € connesso elettricamente al
substrat0§2 mediante ulteriori connessioni elettriche 16a.

pn terzo circuito integrato 17 & montato sulla seconda
superﬁcie? 14b del circuito integrato 14, e connesso elettricamente al
substrato 2 mediante ulteriori connessioni elettriche 17a.

;Un quarto circuito integrato 18 é montato sul secondo circuito
integrato ;16 e connesso elettricamente al substrato 2 mediante ulteriori
ccnnessicjmi elettriche 18a.

;L’invoh}cro protettivo  {package} 11h, realizzato per
stampagg;i@, ingloba il dispositivo MEMS 6, le connessioni elettriche 10,
1 circuiti Eintegraﬁ 14, 16, 17 e 18 con le relative connessiont elettriche
15, léasf 17a e 18a e il substratoc 2, lasciando esposta la porzicne
Sensibiieg 9 del dispositivo MEMS 6, nonché la superficie inferiore 4 ¢
i’apertur{;t 5 del substrato 2.

Con riferimento alla figura 20, viene mostrato il dispositivo 1g
di ﬁguraé. 11 in cui un secondo circuite integrato 16 ¢ montato sul
substratfi“) 2 affiancato al dispositivo MEMS 6, e fissato al substrato 2 ad
£Sempio ;mediaﬂte uno strato saldante 16b.

Il secondo circuito integrate 16 € connesso elettricamente al
substrato 2 mediante ulteriori connessioni elettriche 16a.

Un terzo circuite integrato 17 € montato sulla seconda
Superﬁcge 14b del circuito integrato 14, e connesso elettricamente al
substraiso 2 mediante ulteriori connessioni elettriche 17a.

Un quarto circuito integrato 18 € montato sul secondo circuito

integrato 16 e connesso elettricamente al substrato 2 mediante ulteriori
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connessioni elettriche 18a.

L’i.n.volucm protettivo {(package} 11g, realizzato per stampaggio,
ingloba ii; dispositivo MEMS 6, lo strato di riempimento 13, 1 circuili
integrati éf—‘%, 16, 17 ¢ 18 con le relative connessioni elettriche 15, 16a,
i7a e 185% ¢ il substrato 2, lasciando esposta la porzione sensibile 9 del
dispositivj{) MEMS 6, nonché la superficie inferiore 4 ¢ Papertura 5 del
substratof 2.

éVantaggiosamentQ i circuiti integrati 14, 16, 17 e 18 possono
£s8ere diépositivi sensori ad, esempio accelerometri 14, giroscopi 18,
magnetménetﬁ 17 per formare un IMU (inertial measurement unitj.

Tali circuiti integrati possono essere posti in differente
Cerlﬁgurézione all'interno dellinvolucro protettivo in base alle loro
dimcnsiajmi e caratteristiche geometriche.

Con 1l dispositive secondo l'invenzione €& possibile realizzare
microf(méi, sensori di pressione, di gas, chimici, che sono incapsulati in
un invoigcro protettivo realizzato mediante

E’ possibile quindi di integrare pit sensori {accelerometri e
sensori d1 pressione} nello stesso invelucro protettivo 11, per esempio
per real?zzare PIMU, oppure per stazioni barometriche integrando ad
esempieg un sensore di pressione ed un sensore di umidita.

Vantaggiosammente, in una forma di realizzazione preferita dei
disposit%vi elettronici secondo linvenzione precedentemente descritti, il
dispositévo elettronico complessivo ha un ingombro compreso tra 3x3x1
mm”3, mentre il dispositivo MEMS 6 ha una larghezza di 1500 um una

}.unghea‘gza di 1500 um ed uno spessore 700 um.
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;;_,a porzione sensibile 9 dispositive MEMS 6 ha un diametro
(:ozmpreSO;é tra 100 um e 1000 um.

La distanza tra la superficie attiva 8 del dispositivo MEMS 6 ¢
ia superﬁ;cie superiore 3 del substrato & compresa tra 50 e 500 um,
mentre 10 spessore del substrato € compreso tra circa 150 e 300 yum ¢
.E’ampiezz;éa. delPapertura 5 € compresa tra 100 a 700um.

g‘Se Pelemento barriera 12 € realizzato da un anello di pasta
saldante lha uno spessore di una sezione trasversale compreso tra 60 ¢
300 um.

Sa Pelemento barriera 12a, 12b & realizzato da un’area
irrego}ami ha una ampiezza di una sezione trasversale di circa 10-50 um
ed ad esémpi@ una profondifa compresa tra 20-80 ym.

gln conclusione, il dispositivo elettronico secondo invenzione
risulta g;irticalarmente compatto e utilizza sohuzioni tecniche che non
prevedonﬁe allineamenti critici. Vantaggiosamente secondo l'invenzione,
la presesﬁza dell’elemento barriera 12, 12a consente di proteggere la
p@rzionf:g sensibile 9 del dispositivo MEMS 6 durante le fasi di
fabbrﬁcagiane dell'involucro protettivo 11 o durante la fase di
dipensa;éionﬁ dello strato di riempimento 13 nel dispositivo eletfronico 1
secondo linvenzione.

In particolare, secondo l'invenzione, tale elemento barriera 12,
124, 12§:s pud essere di natura fisica o chimica o una combinazione delle
due. |

Talil elementi barriera 12, 12a, 12b possono essere realizzati

sia sul éubstrato 2 sia sul dispositive MEMS 6.
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RIVENDICAZIONI
1 Dispositivo elettronico {1} che comprende:

- un substrato (2] provvisto di un’apertura (5] passante,

r‘ un dispositive MEMS {6} comprendente una superficie attiva
(8) in cufé ¢ integrata una porzione {9} di detto dispositivo MEMS {6}
sensibile a variazioni chimico/fisiche di un {luido

11 dispositive elettronico (1} essendo caratterizzato dal fatto che
detta su;?erﬁcie attiva (8) di detto dispositivo MEMS (6} ¢ affacciata a
detto sui:;strate {2} ed € con esso in relazione distanziata, detta porzione
sensibiieg (9) essendo allineata a detta apertura (5], e dal fatto di
comprengere inoltre:

N un involucro protettive (11}, che ingloba almeno
pa;rzia_lmjente detto dispositivo MEMS {6] e detto substrato (2}, lasciando
esposta ;aimeno detta porzione sensibile {9} di detto dispositive MEMS
6], e detéta apertura (5} del substrato {2}; e

- - un elemento barriera (12, 12a, 12b} posizionato in un’area
{3b} ch% circonda detta porzione sensibile {9) per realizzare una
stmtturéx di protezione per detto dispositivo MENS {6}, in modo che
detta porzione sensibile (9) sia libera..

2. Dispositive elettronico {1} secondo la rivendicazione 1,
caratteréizzato dal fatto che detto elemento barriera {12] € anello che ¢ in
contattgi con superficie (3] di detto substrato (2} ¢ la superficie attiva (8}
di dettg?is dispositivo MENS (6}, ed i cui il suo bordo esterno €
ccmpiegémente rivestito da detto involucro protettivo {11,

3. Dispositivo elettronico (1} secondo la rivendicazione 1,
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caratterizzato dal fatto che detto elemento barriera {12} & di pasta
saldante.

fﬂ( Dispositivo elettronico (1} secondo la rivendicazione 1,
caratterfiz%ato dal fatto che detto elemento barriera {12a} & area
irregoiareg (12a} formata sulla superficie (3} del substrato (2).

;5, Dispositive elettronico (1} secondo la rivendicazione 4,
carattﬁrizéézato dal fatto che questa area irregolare {12a)}, si estende sulla
superﬁciffé {3} di detto substrato (2] in corrispondenza di detta porzione
sensibile {Q}

6. Dispositivo elettronico {1} secondo la rivendicazione 4 o 5,
caratteri%zata dal fatto che questa area irregolare {123} si otliene
m@diﬁcaiffldo le proprieta chimiche della superficie (3} del substrato (2).

7. Dispositivo elettronico (1} secondo la rivendicazione 4 o 5,
caratteri?zzato dal fatto che detta area irregolare {12a} ¢ formata da
material%: non bagnabile.

8. Dispositivo elettronico {1} secondo la rivendicazione 1,
caratterézzato dal fatto che connessioni elettriche (10} che accoppiano
e}ettrica:mﬂnte detto dispositivo MEMS (6} a detto substrato {2} sono
prﬁsenté all’esterno di detto elemento barriera (12, 12a} rispetto a detta
p@.'z‘zien?é sensibile (9).

9. Dispositivo elettronico (1) secondo la rivendicazione 8,
carattef;izzam dal fatto che uno strato di riempimento (13} ingloba dette
connes%ioni elettriche {10}.

| 10. Dispositive elettronico {1} secondo la rivendicazione 8,

caratterizzato dal fatto che dette connessioni elettriche (10)
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comprendono bumps.

511, Dispositive elettronico {1} secondo la rivendicazione 1,
caratterizizam dal fatto che detto dispositivo MEMS (6} € montato su
detto substrato (2) mediante il noto metodo di assemblaggio “flip-chip”.

12 Dispositive elettronico (1) secondo la rivendicazione 1,
caratterizézato dal fatto che detto dispositivo MEMS (6] é completamente
racchius% di detto involucro protettivo {11].

513, Dispositive elettronico {1} secondo la rivendicazione 1,
caratterig;zato dal fatto che detto involucro protettivo {11} lascia esposta
anche la ésuperﬁcie non attiva {7} di detto dispositivo MEMS (6).

14. Dispositivo elettronico {1} secondo la rivendicazione 9,
caratteri?zzatc dal fatto che detito strato di riempimento (13} presenta un
profilo rastremato all’esterno di detta area perimetrale (3a), mentre
presenta; un profilo sostanzialmente verticale in corrispondenza di detta -
area (Sbé che circonda detta porzione sensibile (9).

15. Dispositivo elettronico {1} secondo la rivendicazione 1,
ca_ratterézzam dal fatto di comprendere circuiti integrati (14, 16, 17, 18}
montatigafﬁancati o impilati al dispositivo MEMS (6].

| 16. Dispositivo elettronico {1} secondo la rivendicazione 1,
cara.tter?zzate dal fatto che detti circuiti integrati {14, 16, 17, 18) sono
elettx‘icaimeme connessi a piste conduttive presenti su detto substrato
{23, meciiaﬁte ulteriori connessioni elettriche (14a, 16a, 173, 18a}.

17. Dispositivo elettronico {1} secondo la rivendicazione 15,
caratte%izzato dal fatto che detto involucro protettivo {11} ingloba detti

circuiti?integra.ti {14, 16, 17, 18) e dette ulteriori connessioni elettriche
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{14a, 163,;“ 17a, 18aj.

E18. Dispositivo elettronico (1) secondo la rivendicazione 1,
caratteﬁz%ate dal fatto che detto substrato ¢ di tipo LGA.

]9 Dispositivo elettronico {1} secondo la rivendicazione 1,
caratteriz;zato dal fatto che detto substrato ¢ di tipo BGA.

20 Dispositivo elettronico (1} secondo la rivendicazione 1,
caratteri?ézato dal fatto che detto dispositivo MEMS (6] € un sensore di
pressionﬁ;.

21 Dispositivo elettronico {1} secondo la rivendicazione 1,
caratterizzato dal fatto che detto dispositivo MEMS ¢é un sensore di gas.

22. Dispositivo elettronico (1} secondo la rivendicazione 1,
caratteriszzate dal fatto che detto dispositivo MEMS ¢ un sensore
chimico.,

23. Dispositivo elettronico {1} secondo la rivendicazione 1,
Caratteriggzzate dal fatto che involucro protettivo (11} ¢ realizzato
mediantge stampaggio.

24. Dispositivo elettronico (1} secondo la rivendicazione 1,
caratterfizzato dal fatto che detto elemento barriera {(12b) & area
irregeimi‘e {12b} formata sulla superficie attiva (8) del dispositivo MEMS
©.

25. Dispositivo elettronico {1} secondo la rivendicazione 24,
caratte:ﬁ.zzato dal fatto che questa area irregolare {12b), si estende sulla
parziongé sensibile {9). del dispositive MEMS (6).

| 26. Dispositivo elettronico (1) secondo la rivendicazione 24 o

25, carjatterizzatc dal fatto che questa area irregolare {12b} si ottiene
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modiﬁcangdc le proprieta chimiche attorno alla/della superficie attiva {8}
del dispositivo MEMS (6}.

Q? Dispositivo elettronico {1} secondo la rivendicazione 24 o
25, carattgerizzato dal fatto che detta area irregolare {12b} & formata da
materiale non bagnabile.

’28 Dispositivo elettronico (1) secondo la rivendicazione 27, in
cui il disgpositivo MEMS (6] comprende uno strato (ba} di protezione
sulla suj?erﬁcie attiva (8) caratterizzato dal f{atto che detta area
irregolarcé (12b) ¢é formata mediante rimozione di detto strato di
protezionfe {6a} dalla porzione sensibile (9) del dispositive MEMS (6]
esponenqio detto strato {12b) di materiale non bagnabile.

?29, Dispositivo eletironico {1} secondo la rivendicazione 28,
caratteri;jézato dal fatto che detto strato (6a) di protezione € Polyimmide e
detto str?ta {12b} di materiale non bagnabile € ossido.

30. Dispositivo elettronico {1} secondo la rivendicazione 4 o
24, car%a.tterizzato dal fatto che detta area irregolare {12a, 12b)
cgmprer:\;de trench che formano dei cammini preferenziale duranie le
fasi di fqgrmazicne dell'involucro protettivo.

- 31. Dispositivo elettronico (1} secondo la rivendicazione 4 o
24, caréi:tterizzata dal fatto che uno strato di materiale non bagnabile ¢
ferma.t(); in corrispondenza di detta porzione sensibile (8} di detto
dispositivo MEMS (6).

5 32. Dispositive elettronico {1} seconde la rivendicazione 9,
carattexffizzato dal fatto che un elemento barriera {12, 12a, 12b) protegge

la porzione sensibile (9} durante la formazione di detto strato di
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