
Magnetometre MEMS: Tehnologie, Principii și 

Aplicații 

Introducere 

Magnetometrele MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) sunt dispozitive avansate 

utilizate pentru detectarea și măsurarea câmpurilor magnetice. Acestea combină 

componente mecanice și electrice la o scară extrem de mică, oferind multiple 

avantaje, precum dimensiuni reduse, consum energetic scăzut și integrare ușoară în 

sisteme electronice. În acest referat, voi explora principiile de funcționare, designul, 

aplicațiile, avantajele și provocările asociate magnetometrelor MEMS. 

 

Ce sunt MEMS (Microelectromechanical Systems)? 

MEMS, sau Microelectromechanical Systems, sunt dispozitive miniaturale care 

integrează componente mecanice, electrice, optice sau alte tipuri, toate fabricate la 

scara micro. Aceste dispozitive pot varia de la simple structuri mecanice până la 

complexe sisteme microelectronice, care includ senzori, actuatori, circuite electronice 

și componente mecanice. 



 

MEMS sunt utilizate pe scară largă în diverse industrii, incluzând sectorul medical, 

auto, aeronautic și electronic, datorită dimensiunii lor mici, consumului redus de 

energie și capacitatea de a funcționa în medii dificile. 

 Principii de funcționare ale dispozitivelor MEMS 

Dispozitivele MEMS funcționează prin utilizarea unor componente micromecanice, 

cum ar fi pivoți, angrenaje, membrane și alte structuri de dimensiuni microscopice, 

fabricate pe substraturi de silicon sau alte materiale semiconductoare. Aceste 

componente sunt de obicei integrate cu circuite electronice care le controlează 

funcționarea. 

Principiile de funcționare ale dispozitivelor MEMS includ: 

• Electrostatic: Utilizarea câmpurilor electrice pentru a genera mișcare sau forțe. 

• Piezoelectric: Utilizarea proprietăților piezoelectrice ale anumitor materiale 

pentru a genera semnale electrice ca răspuns la tensiuni mecanice. 

• Termomecanic: Conversia energiei termice în mișcare mecanică sau invers. 

• Magnetostrictiv: Utilizarea proprietăților magnetostrictive ale materialelor 

pentru a genera mișcare mecanică prin aplicarea unui câmp magnetic. 

 

 Avantajele utilizării MEMS în aplicații tehnologice 

Utilizarea MEMS în diverse aplicații tehnologice prezintă numeroase avantaje, printre 

care: 



• Miniaturizare: Dimensiunile reduse ale dispozitivelor MEMS permit integrarea 

lor în spații foarte mici, ceea ce este esențial în aplicații precum electronica 

portabilă. 

• Consum redus de energie: Dispozitivele MEMS au un consum energetic foarte 

scăzut, ceea ce le face ideale pentru aplicații unde economisirea energiei este 

crucială, cum ar fi senzorii și dispozitivele medicale portabile. 

• Costuri reduse: Tehnologia MEMS permite producția în masă, ceea ce reduce 

costurile unitare ale dispozitivelor. 

• Fiabilitate și durabilitate: Dispozitivele MEMS sunt foarte fiabile și pot rezista la 

condiții de mediu extreme, cum ar fi temperaturi ridicate sau vibrații puternice. 

• Versatilitate: MEMS pot fi utilizate într-o gamă largă de aplicații, de la senzori de 

mișcare și presiune până la dispozitive de telecomunicații și sisteme 

biomedicale. 

 

Principii de Funcționare ale magnetometrelor  

Magnetometrele MEMS funcționează pe baza mai multor principii fizice, fiecare având 

aplicații specifice: 

1. Efectul Hall implică generarea unei tensiuni transversale într-un material 

conductor sau semiconductor când acesta este traversat de un curent electric 

și expus unui câmp magnetic perpendicular. Tensiunea rezultantă este 

proporțională cu intensitatea câmpului magnetic, permițând astfel măsurarea 

acestuia. Acest principiu este utilizat pe scară largă datorită preciziei sale 

ridicate și capacitatea de a măsura câmpuri magnetice slabe. 

2. Magnetorezistența  se referă la schimbarea rezistenței electrice a anumitor 

materiale într-un câmp magnetic. Această proprietate este exploatată pentru a 

detecta variațiile câmpului magnetic. Există mai multe tipuri de 

magnetorezistență, inclusiv magnetorezistența anisotropică (AMR), gigantă 

(GMR) și colosală (CMR), fiecare oferind niveluri diferite de sensibilitate și 

aplicabilitate. 



3. Forța Lorentz apare când un curent electric care circulă printr-un conductor 

aflat într-un câmp magnetic experimentează o forță perpendiculară pe direcția 

curentului și pe cea a câmpului magnetic. În magnetometrele MEMS, această 

forță provoacă deformări mecanice ale structurii dispozitivului, care sunt 

detectate și corelate cu intensitatea câmpului magnetic. Această metodă este 

deosebit de utilă pentru aplicații care necesitată măsurători rapide și precise. 

Tipuri de magnetometre MEMS: 

Există mai multe tipuri de magnetometre MEMS, în funcție de tehnologia și 

principiul de detecție folosit: 

1. Magnetometre pe bază de efect Hall: Acestea utilizează senzorii Hall pentru a 

detecta schimbările câmpului magnetic. Când câmpul magnetic influențează 

senzorul, acesta generează o tensiune care este proporțională cu intensitatea 

câmpului. 

2. Magnetometre cu giroscop (AMR - Anisotropic Magnetoresistance): Aceste 

magnetometre funcționează prin schimbarea rezistenței electrice a unui 

material feromagnetic în funcție de direcția câmpului magnetic. Acest tip este 

mai sensibil și poate măsura atât direcția, cât și intensitatea câmpului 

magnetic. 

3. Magnetometre pe bază de giroscop: Acestea folosesc tehnologia giroscopului 

MEMS, în care elementele mecanice microscopice se mișcă sub influența 

câmpului magnetic. Se măsoară mișcarea acestor elemente pentru a determina 

câmpul magnetic. 

4. Magnetometre cu inductanță: Acestea sunt similare cu cele de tip Hall, dar 

măsoară variațiile inductanței în urma modificărilor câmpului magnetic, oferind 

o abordare mai precisă pentru unele aplicații. 

 

Design și Structură 

Magnetometrele MEMS sunt proiectate pentru a maximiza sensibilitatea și precizia. Un 

exemplu notabil este magnetometrul bazat pe un rezonator torsional. Acesta constă 

dinntr-un rezonator din siliciu, un fascicul torsional, o bobină de excitație, plăci 

capacitive și un substrat de sticlă. Structura este suspendată deasupra substratului 



prin intermediul fasciculului torsional, permițându-i să oscileze în jurul axei sale. Când 

un curent alternativ trece prin bobina de excitație în prezența unui câmp magnetic, 

forța Lorentz generează un cuplu care determină oscilația rezonatorului. Amplitudinea 

acestor oscilații este măsurată prin variația capacitivă dintre rezonator și plăcile 

capacitive, oferind astfel o măsură a intensității câmpului magnetic. 

 

 

 

 

 

 

Proiectarea și Fabricarea Magnetometrelor MEMS 

 Materiale utilizate în fabricarea magnetometrelor MEMS 

Materialele utilizate în fabricarea magnetometrelor MEMS sunt esențiale pentru 

performanța dispozitivului. Cele mai frecvent utilizate materiale includ siliciul, datorită 

proprietăților sale mecanice excelente și compatibilității cu tehnologiile CMOS. Alți  

materiali folosiți sunt oxizii metalici, cum ar fi oxidul de siliciu, care servesc ca straturi 

izolatoare, și materiale magnetostrictive, cum ar fi aliazți pe bază de fier, cobalt sau 

nichel, care sunt esențiale pentru detectarea câmpurilor magnetice. 

  

Tehnici de fabricație și etape de procesare 

Procesul de fabricație a magnetometrelor MEMS implică mai multe etape critice. 

1. Depunerea materialului: Depunerea straturilor de material pe un substrat de 

siliciu folosind tehnici precum depunerea chimică din fază de vapori (CVD) sau 

depunerea fizică din fază de vapori (PVD). 



2. Fotolitografia: Aceasta implică utilizarea unui fotorezist pentru a crea un model 

dorit pe substrat, urmată de expunerea la lumină ultravioletă. 

3. Gravarea: După expunere, substratul este gravat folosind tehnici de gravare 

umedă sau uscată pentru a împrăștia materialul neprotejat. 

4. Doparea: Această etapă presupune introducerea de impurități în siliciu pentru a 

modifica proprietățile electrice ale materialului. 

5. Asamblarea finală: Dispozitivul este finalizat prin asamblarea componentelor 

individuale și testarea funcționalității acestora. 

  

 

 

 

Avantaje și Aplicații 

Aplicațiile magnetometrelor MEMS sunt variate și includ: 

• Navigație: Utilizate în busole electronice pentru determinarea direcției, acestea 

sunt esențiale pentru aplicații GPS și alte sisteme de orientare. 



• Sisteme de Realitate Augmentată: Detectarea orientării dispozitivelor pentru o 

experiență  optimă și precise, contribuind la dezvoltarea aplicațiilor de jocuri și 

navigație indoor. 

• Aplicații Biomedicale: Monitorizarea activității magnetice a organelor, cum ar fi 

monitorizarea inimii și a activității cerebrale. 

• Explorare Geofizică: Detectarea anomaliilor magnetice subterane pentru studii 

geologice, precum explorarea zăcămintelor de minereuri. 

 

Magnetometrele MEMS oferă numeroase avantaje, care le fac ideale pentru diverse 

aplicații: 

1. Dimensiuni Reduse Datorită dimensiunilor lor compacte, magnetometrele 

MEMS pot fi integrate cu ușurință în dispozitive portabile și sisteme cu spațiu 

limitat. Aceasta permite utilizarea lor în smartphone-uri, drone, și alte 

dispozitive electronice de consum. 

2. Consum Energetic Scăzut Aceste dispozitive sunt eficiente din punct de vedere 

energetic, fiind ideale pentru aplicații care necesită funcționare pe termen lung 

cu alimentare pe baterie. Acest aspect este crucial în aplicații precum 

dispozitivele portabile de urmărire a activității fizice și monitorizarea mediului. 

3. Sensibilitate Ridicată Magnetometrele MEMS sunt capabile să detecteze 

variații minore ale câmpului magnetic, fiind utilizate în aplicații care necesită 

măsurători precise. Aceasta le face potrivite pentru aplicații de navigație și 

localizare, precum și pentru detectarea anomaliilor magnetice. 

4. Costuri de Producție Scăzute Producția în masă a acestor dispozitive 

contribuie la reducerea costurilor unitare, făcându-le accesibile pentru diverse 

aplicații. Această caracteristică este esențială pentru producătorii de 

echipamente electronice care doresc să integreze funcționalități avansate în 

produsele lor. 

 

 



 

Dezavantaje  

În ciuda numeroaselor avantaje, magnetometrele MEMS prezintă și câteva limitări: 

1. Sensibilitate la Temperatură Performanța acestor dispozitive poate varia în 

funcție de fluctuațiile de temperatură, ceea ce poate afecta acuratețea 

măsurătorilor. Dezvoltarea materialelor cu coeficienți de temperatură mai 

stabili este un domeniu de cercetare activ. 

2. Gama Limitată de Măsurare Magnetometrele MEMS pot fi mai puțin eficiente în 

detectarea câmpurilor magnetice foarte puternice, limitându-le utilizarea în 

anumite aplicații industriale. Soluțiile pentru extinderea gamei de măsurare 

includ utilizarea de structuri hibride și amplificatoare externe. 

3. Complexitate în Fabricație Procesul de fabricație a magnetometrelor MEMS 

este complex și necesară o precizie ridicată pentru a asigura performanțe 

optime, ceea ce poate duce la costuri suplimentare în producție. Cu toate 

acestea, cercetările continue și inovațiile tehnologice contribuie la reducerea 

acestor provocări. 

 

Progrese Recente și Direcții Viitoare în Magnetometre MEMS 

Progrese Recente 

1. Sensibilitate înaltă și Zgomot Redus 

a. Dezvoltarea de noi materiale și tehnici de fabricație a condus la 

magnetometre MEMS cu sensibilitate sporită și zgomot redus. Aceasta 

permite detectarea câmpurilor magnetice extrem de slabe, extinzând 

aplicațiile acestor dispozitive. 

2. Integrarea cu Sistemele IoT (Internet of Things) 

Integrarea magnetometrelor MEMS în dispozitive IoT a devenit o tendință 

majoră. Acest lucru permite monitorizarea și analiza în timp real a 

câmpurilor magnetice în diverse medii. 

3. Dimensiuni Reduse și Consum Redus de Energie 



Miniaturizarea continuă a componentelor MEMS a dus la dezvoltarea 

unor magnetometre extrem de compacte și eficiente energetic, făcându-

le ideale pentru utilizarea în dispozitive mobile și portabile. 

4. Capabilități Multiaxiale 

Progrese în designul și fabricația MEMS au condus la dezvoltarea 

magnetometrelor multiaxiale, care pot măsura componentele câmpului 

magnetic pe mai multe axe simultan. 

 

 

 

 

Direcții Viitoare 

1. Aplicatii în Sănătate 

Magnetometrele MEMS au potențialul de a revoluționa domeniul sănătății 

prin dezvoltarea de dispozitive de imagistică medicală non-invazive și 

detectarea precoce a afecțiunilor. 

2. Detectarea Câmpurilor Magnetice Ultra-Slabe 

O direcție de cercetare în curs este dezvoltarea magnetometrelor MEMS 

capabile să detecteze câmpuri magnetice ultra-slabe, cum ar fi cele 

generate de activitatea cerebrală sau de medii naturale foarte sensibile. 

3. Aplicații în Industrie și Securitate 

Utilizarea magnetometrelor MEMS pentru monitorizarea infrastructurilor 

critice și detectarea metalelor sau obiectelor ascunse în aplicații de 

securitate este o altă direcție promițătoare. 

4. Optimizarea Algoritmilor de Procesare a Semnalului 

Avansurile în algoritmii de procesare a semnalului vor permite o analiză 

mai precisă și rapidă a datelor colectate de magnetometrele MEMS, în 

special în aplicații care necesiță detectarea rapidă a anomaliilor 

magnetice. 
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