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@Resumen:

Sensor de presién capacitivo con capacitancias de
referencia y método de obtencion del mismo.

La presente invencion es un sensor (1) de presion
capacitivo con capacitancias de referencia (13, 13",
susceptible de ser integrado monoliticamente en un
circuito microelectrénico. Este sensor (1) de presién
comprende: un primer electrodo sensor (9) insertado
en una capa de material aislante donde también se
encuentran las capacitancias de referencia (13, 13'),
dos electrodos de referencia (10, 10') separados entre
ellos por el primer electrodo sensor (9), una cavidad
hermética (12) sobrepuesta al primer electrodo sensor
(9), dos muros de conexién (11) que confinan al
primer electrodo (9), a los dos electrodos de
referencia (10, 10") y a la cavidad hermética (12), en
donde esta cavidad hermética (12) esta cubierta por
un segundo electrodo sensor (8) que cuando es
deformado por una fuerza externa varia la
capacitancia.

Aviso:

Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP 11/1986.
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SENSOR DE PRESION CAPACITIVO CON CAPACITANCIAS DE REFERENCIA Y
METODO DE OBTENCION DEL MISMO

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la presente invendcion es un sensor de presion capacitivo con capaciiancias de
referencia, susceptible de ser integrade monoliticamente en circuitos microelectrénicos, de

modo gue sus capacitancias de referencia no incrementan el drea iotal del sensor.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Actuaimente son concocidos los sensores de presidn microelectrnicos de tipo piezoresistivo,
plezoeléctrico o capacitive que se componen de una membrana flexible, una cavidad hermatica
vy dos 0 mas elecirodos. Estos sensores de presion funcionan por cambics de alguna propiedad
elécirica (resistencia, vollaje, capacitancia) causada por la deflexion de la membrana flexible
que se deforma a causa de la fuerza ejercida por el diferencial entre la presion de la cavidad

hermética y la presitn externa al sensor.

Mas concrstamente, los sensores de presion capacitivos constan de dos electrodos que se
ubican de forma paralela enire elios, con una cavidad hermética que los separa. Uno de los
electrodos se ubica sobre un sustrato de manera gue no se vea afectado mecanicaments por
la presion v el ofro electrodo generalmente es, 0 se encuenira ubicado scbire una membrana

flexible, susceptible de ser deformada por una presion externa a medir.

Un ejemplo de esios sensores integrado mongdliticamente en un circuito CMOS esta descrito en
la patente sspaficla ES205558873, donde se propone un proceso para la fabricacidn de un
sensor de presion capacitivo gue incluye las siguientes etapas, empezando a partir de un
subsirato semiconductor: aplicacion de una peiicula soporte, precipitacion de una pelicula de
samiconductor policristalino, dopado de la pelicula de semiconductor policristaling, v eliminado

de la pelicula de soporie.

Para que el sensor de presion que sea compatible con circuitos CMOS, v para incremeniar la

-
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exactitud del sensor, proponen aislar una zona serniconductora del substrato semiconductor v
que se aplique una pelicuia aislante en la zona del semiconductor aislado, estando localizada la
pelicila semiconduciora policristalina en la pelicula aislante por encima de la zona del

semiconducior aislado.

Adicionalmente, en los disefios de los sensores de presidon capacitivos se colocan
capacitancias de referencia con el propdsito de realizar compensaciones en las medidas de
presion y como referencia en los crcuitos de medida electronicos. Por gjemplo, es conocido el
uso de las capacitancias de referencia para compensar el desplazarmiento de la sefial causado
por la temperaiura, o para eslimar las capacifancias parasitas asociadas a los sustratos que se

encuentran en contacto con &l sensor de presion.

Habitualmente, estas capacitancias de referencia ocupan el mismo volumen que el sensor de
presién v se fabrican en un area adicional cerca de este. Esio implica un incremento

significativo en los costos de fabricacion y tamaiio final del sensor.

Actuaiments, la mayoria de los sensores de presion capacitivos comerciales se fabrican a partir
de dos susiratos de silicio. En uno de los sustratos se fabrica la membrana flexible y las
paredes de la cavidad. El otro sustrato se utiliza como una capa para sellar dicha cavidad. La
union de los dos sustralos se hace medianie un sellado de fusion entre el silicio o ias capas
depositadas sobre los dos sustratos. Esta configuracion presenta el inconveniente de la carga
térmica generada en el proceso de fusion siendo un gran problema para la integracion

monolitica de este tipo de sensor capacitivo.

Con tal de solucionar este problema, se conoce el uso de un sustrato de silicio vy un sustrato de
vidrio, en donde la membrana flexible v las paredes de la cavidad se fabrican sobre el sustrato
de silicio. La union del sustrato de silicio y el sustrato de vidrio se realiza mediante un sellado

anddico.

A pesar de esto, en ambos casos, la fabricacion de los electrodos v las cavidades requieren de
pasos adicionales sobre los sustratos tales como fololitografia, deposicidn de metales, grabado
hiimedo y seco. El aumento del numero de pasos durante la fabricacion afecta negativamente
el indice de produccion en los procesos de fabricacion microelecirénicos v de sensores

integrados.
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La integracion monolitica de sensores de presion capacitivos en circuitos microelectrdnicos
utilizando un Unico sustrato de silicio, consta de un proceso gue utiliza una ¢ varias capas
depositadas sobre el sustralo como capas de sacrificio. La cavidad del sensor s construye
vaciando por medic de un atague quimico las capas de sacrificio, para después ssliar
completamente la cavidad utilizando una deposicidén de dxidos ¢ metales ferminando la
fabricacién del sensor. Finalmente se realizan procesos de fotolitografia v grabado fisico ©
guimico para remover el material depositado de las areas donde no es necssaric. En los
procescs gue utilizan stagues guimicos himedos sobre un dnico sustrato de silicio para la
fabricacién de microestructuras se corre el riesgo de que el sustrato v la estructura liberada que
forma la membrana, no se puedan separar. Esto es debido a gue el proceso de secado actual
para los atagues quimicos hiimedos pueden generar fuerzas entre la membrana liberada vy &l

sustrato generando una adhesidn permanente entre ambos.

Las ventajas de la integracion monolitica son la obtencion del incremento de la transduccion de
la sefal, ia reduccidn en el nimero de pines del c¢hip, la inmunidad frente a interferencias
electromagnéticas, asi como la reduccién en el cosio de producciGn en comparacion con la
utilizacion de miltiples chips. Sin embargo se deben considerar las resiricciones intrinsecas del
proceso de fabricacion de circuifos infegrados como son la seleccion de materiales,
especialimente sus propiedades mecanicas, 3 temperatura maxima soporiada por ¢l chip v la

compatibilidad de post-procesos adicionales con los circuitos elecirdnicos.

Aungue son varios los sistemas de sensores vy circuitos integrados gue se han llevado a una
produccidn comercial, las téonicas de fabricacion para la integracion monolitica no son
estandar. Con los avances en las técnicas v procesos de fabricacion de circuilos integrados
existe la posibilidad de realizar mejoras en los disefios que conlleven a la reduccion en los

tamanios y/o los costos de fabricacion de estos sistemas de sensores vy circuitos integrados.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El sensor de presidn capacitivo con capaciiancias de referencia de la presente invencion es
susceptible de ser integrado monoliticaments en un circuito microelsctrénico v comprende:

un sustraio de material semiconducior,

una primera capa de material aislante que cubre el sustrato,

una segunda capa de material aislante gue cubre la primera capa,

A
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un primer elecirodo sensor insertado en la parte central de la cara inferior de la segunda
capa, resultado este primer slecirodo paralslo al sustrato, de modo que esian en
contacio con {a cara superior de la primera capa,

dos electrodos de referencia insertados en los laterales de la cara inferior de la sequnda
capa y separados entre ellos por el primer electrodo sensor, de modo gue estan en
contacio con {a cara superior de la primera capa,

una tercera capa de material aislante que cubre dicha segunda capa,

una cavidad hermetica al vacio confinada en la parte central de la tercera capa,

dos muros de conexion formados por dos hendiduras alargadas y rellenas de un
material conducior que atraviesan perpendicularmente la primera, la segunda v Ia
tercera hasta la superficie superior del sustrato, confinando entre dichos muros de
conexién el primer slecirodo, los dos elecirodos de referencia v la cavidad hermética,
una capa de pasivacion gue cubre parcialmente la tercera capa, de maodo que [a capa
de pasivacion comprende unos huecos que permiten la aplicacion de un atague
quimico htrmedo selectivo y

una membrana flexible, que expong su cara superior a una presidn exierior v gue
comprende dicha capa de pasivacion v un segundo slecltrodo sensor, resullando esie
sequndo elecirodo concéntrico al primer elecirodo sensor v en donde dos  lados
opuestos entre si del segundo electrodo se encueniran anclados a los muros conexién
y los otros dos lados opusstos del segundo electrodo a la capa de pasivacion sellando

{otalmente al vacio la cavidad hermética.

Concretamente, el segundo electrodo al estar anclado a los muros de conexion laterales y
expuesto al medic a medir, se deforma principalments en su parte central debido a una
diferencia entre la presion del medio a medir v la presion en la cavidad hemmética. Esto es
debido a que dicho anclaje del segundo electrodo sensor con el muro de conexidn garantiza
gue las deformaciones sobre este se concentren en el centro dei segundo electrodo sensor, v
por tantc gue sean despreciables las deformaciones en las areas cercanas a los puntos de

anclaje.

Preferentemente, la superficie del primer v el segundo electrodo sensor son susianciaimente
cuadradas v la superficie del segundo electrodo sensor es mayor que la superficie del primer

electrodo sensor.
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Mediante esta reduccidn del tamano del primer electrodo sensor con respecto al segundo
electrodo sensor se mantiene la sensibilidad del sensor capacitivo, y se consigue disminuir el
valor de la capacitandia inicial creando un espacio capaz de alojar dichos dos electrodos de
referencia. E£s decir, al reducir el tamafic del primer electrodo sensor, no solo se crea un
espacio para alojar los electrodos de referencia sino que también se disminuye la capacitancia

inicial del sensor de presidn capacitivo.

Preferentemente, la superficie de los dos electrodos de referencia es sustancialmente
rectangular. Alternativamente, dicha superficie de referencia es sustancialmenie alargada

formando una “L”.

Preferentemeante, los muros de conexién coneclan sléctricamente &l segundo slectrodo sensor
con e plano de tierra del sustrato. Gracias a esta configuracion el sensor se encuentra blindado

frente a interferencias electromagnéticas externas.

Adicionalments, como los electrodos de referencia se encuentren en ia periferia, os dedir cerca
de los puntos de sujecidn de la membrana con los muros de conexidon, su sensibilidad con

respecto a variaciones de presion se puede despredciar,

En resumen esie sensor capacitivo de presion gracias a su particular geometria logra una
disminucion significativa del érea del primer electrodo del sensor de presidn. Esta reduccidn del
primer slectrodo genera el espacio necesario para acoger los electrodos de referencia sin
incrementar el drea necesaria para su fabricacion, o cual genera una capacitancia inicial
inferior a la descrita en el estado de la técnica. Gracias a la conexion del segundo electrodo con
el planc a tierra del sustrato e sensor de presion capacitivo esta blindado frente a interferencias

eleciromagnéticas externas.

£l método de oblencicn de un sensor descrito anteriormente, comprende las siguientes elapas:
preparacion del sustrato,
astampacion de una primera capa de material aislante sobre el susiralo,
realizacion de dos primeras hendiduras alargadas, una en cada uno de dos laterales
opuastios de la primera ¢apa,

irnpresion de un material conductor en las dos primeras hendiduras alargadas,



10

15

20

25

ES 2627013 Bl

impresion de un primer electrodo sensor paralelo al sustrato en el centro vy sobre la
primera capa de material aislants,

impresidon de dos slecltrodos de referancia en los laterales sobre la primera capa
astando separados sl uno del otro por &l primer electrodo sensor,

estampacion de una segunda capa de malerial aislante sobre la primera capa vy los
glectrodos,

realizacion de dos segundas hendiduras alargadas, una en cada uno de dos lalerales
opuestos de la segunda capa de modo que esian dispuestas sobre las primeras
hendiduras alargadas,

impresidn de material conductor en las dos segundas hendiduras alargadas,

impresion de un metal de sacrificio en la parte ceniral de la cara mas lgjana al sustrato
sobre la segunda capa,

estampacion de una tercera capa de material aisianie sobre la segunda capa v que
cubre parcialments el melal de sacrificio,

realizacion de dos terceras hendiduras alargadas, una en cada uno de dos laterales
opuestos de ia tercera dispuesias de modo que estan dispuesias sobre las segundas
hendiduras alargadas,

impresitén de material conductor en las dos terceras hendiduras alargadas para formar
dos muros de conexion,

gstampacion de una capa de pasivacion que cubre parcialmente la tercera capa de
modo que la capa de pasivacién comprande unos huscos que permiten la aplicacion de
un atague guimico hiimedo selectivo,

gstampacion de una capa folorasisiente que cubre parcialments ia capa de pasivacion,
aplicacion del atague quimico himedo selective que elimina, a través de unos huecos
en la capa de pasivacion, en la lercera capa de malerial alslante v en la capa
fotoresistente, tolalmenie el metal de sacrificio, formado la base de una membrana
flexible que comprende dicha capa de pasivacion,

eliminar la capa fotoresistente,

colocar una mascara fisica sobre el sensor dejando expuestc Unicamente el drea del
segundo electredo v los huecos en la pasivacion, v

depositar aluminio mediante la {écnica de deposicion fisica de vapor a través de los

huecos de la capa de pasivacion vy los huecos de la tercera capa de malerial aislante,

~
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relienado parcialmente la cavidad hermélica vy formando el segundo slectrodo sensor

comprendido an la membrana flexible.

Mas concretamente el ataque guimico himedo seleclivo se aplica tnicamente sobre el

rmetal de sacrificio que conformara la cavidad del sensor de presion capacitivo.

Para esto previamente a realizar la etapa de aplicar al atague quimico sa realiza un procesc
de fotolitografia en donde se coloca una capa de fotoresisiente que sirve para proteger las

areas del circuito integrado excepto las aperturas del metal de sacrificio.

£l fotoresistente se aplica al sensor en un proceso de “spin coating”. Para sujetar el sensor
de presion capacitivo se utiliza una cinta doble faz. Una vez aplicado af pdlimero se realiza

un proceso de curado en el foloresisients.

Postericrments, se transfieren los patrones de una mascara en la cual estdn expuestas
(inicamente las aperiuras del metal de sacrificio. Utllizando un equipo de alineacion con una
lampara ulfravioleta se expone la mascara sobre el foloresistente. Se debe hacer un lavado
en revelador para exponer las microestruciuras del foloresistente sobre el circuito integrado.
Se puede realizar un paso adicional de curado del fotoresistente para mejorar la adhesidn
del fotoresistente sobre el circuito integrado v Ia dureza del mismo de manera gue soporie

adecuadamente e proceso de grabado quimico.

Para la remocion del metal de sacrificio se utilliza una solucidn guimica selectiva que ataca
(inicamente al metal de sacrificic de manera que las oltras capas del sensor de presitn

capacitivo no se vean afectadas por este proceso.

Una vez se ha eliminado el metal de sacrificic se debe tener cuidado de no dafiar la
microestructura liberada de la membrana. Para esto el sensor debe estar siempre sumergido
en una solucién evitando exponer ésia microestruciura liberada de la membrana a la tensién

superficial de los liguidos.

Posteriorments, se realiza un proceso de secado de punto critico. Esle proceso permile
preservar las estruciuras delicadas en los procesos de obtencidn de microestruciuras

electronicas. El secado consiste en realizar el cambio de fase entre liguido v gas a una
8
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presién vy temperatura especificas de cada sustancia garantizando la disminucién en la

tension superficial sobre 1a estructura que se ssia secando.

Habitualmente, este proceso de secado se realiza con didxido de carbone C0; g 31.1 °C
con una presion de 1021 psi. La preparacion para ssle proceso consiste en sumergir el
circuito integrado que formara el sensor de presion en alcohol isopropilico una hora antes de
flevarlo a una maguina de secado. Una vez se liens la muestra lista para el proceso de
secado se carga CO; liquido en la maquina de secado que se encarga de realizar &l
incremento en temperatura v presion de manera controlada. Este proceso de secado

permile preservar la membrana flexible sobre la cavidad evitando problemas de adhesidn.

Con ia microestructura libsrada de la membrana, s posible realizar of sellade de la cavidad

hermeética y el primer electrodo sensor.

Concretamente, el segundo slectrodo sensor se obtiene de la deposicion de metlales
utiizando mascaras mecanicas, esta deposicion sella fa cavidad hermélicamente va que

ancla el segundo electrodo sensor a los mures de conexidén vy a la capa de pasivacion.

Utilizar las mascaras mecanicas permite terminar la obtencion del sensor en un solo paso.
También tiene la ventaja de coniar con un control mas preciso sobre 108 espesores v

propiedades mecanicas de los materiales con los que se construye este elecirodo.

Mas concretamente, esta mascara comprende dos niveles, un primer nivel para sujetar el
circuito integrado, durante la deposicion del aluminic del segundo electrodo, v un segundo
nivel que presenta una apertura alineada sobre la membrana donde se va a depositar el
material v su vez alineada con las huecos de la capa de pasivacidon donde se deposita el
aluminio. La mascara mecanica se construye preferentemente y de forma no limitativa en un
sustralo de vidrio. Para el grabado de la mascara sobre el vidrio se hacen grabados con
acido fluorhidrico HF, para lo cual es necesario utilizar una proteccion de cobre sobre las
areas gue no se desean grabar. La capa de cobre se deposita mediante una deposicidn
fisica de vapor PVD vy se graba con cloruro férrico después de transferir el patron mediante

un fotoresistente.

Para el control de la profundidad del grabado se repite el proceso con HF una pluralidad de

g
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veces (prefereniemente 12 veces) de manera que en cada paso se atague Unicamente 100
um del vidrio. En cada uno de estos pasos se debe repetir el proceso de transferencia de la

mascara con cobre sobre el vidrio.

Se resliza una deposicion PVD con aluminio de 3 um para seilar [a cavidad herméticaments
y generar ¢l segundo electrodo sensor del sensor coneciado eléctricamente con los muros

de conexidn lateral a tierra.

El proceso de deposicion fisico de metlales por evaporacidon requiere un alto vacic para
evitar la oxidacion de los melales vy para facilitar su evaporacion. Esio garantize que la
presion de referencia dentro de la cavidad hermética sea menor de 1-10”° mBar, o que se
considera sellado al vacio. En sl proceso de evaporacion es importante mantener el allo
vacio para evitar el calentamiento de las muesiras, de ser necesario se debe parar en &l
proceso de deposicion y realizar pausas de dos horas para permitir que el circuito integrado

no supere los 200 °C durante &l proceso.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcién que se esta regalizando v con objsio de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un gjemplo preferente de
realizacion practica de la misma, se acompaiia como parte integrante de dicha descripcidn, un
juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo v no limilativo, se ha representado lo

siguiente:

Figura 1.- Muesira una visla esquematica de un corte transversal del sensor de presion

capacitivo.

Figura 2.- Muestra de forma esquematica el modelo eléctrico del sensor de presion capacitivo.

Figura 3.- Muestra una vista en explosion de un modelo tridimensional del sensor de presion

capacitiva.

Figura 4a.- Muestra una gréfica de la deformacion calculada en el corte transversal central del

slecirodo flexible, para presiones exiernas aplicadas de 100 [mmHg], 200 [mmHg], 300
10
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fmmHg], 400 ImmHgl.

Figura 4b.- Muestra una grafica de la deformacion del electrodo flexible cerca del punto de
anclaje en 50 um hasta 70 pm, para presiones externas aplicadas de 100 [mmHg], 200
ImmiMg], 300 [mmHgl, 400 ImmHgl.

Figura 5.- Muesira una grafica de la variacion de la capacitancia en los elecirodos de

referencia.

Figura 6.- Muestra una grafica de la respuesta del sensor de presion menos el valor inicial de
capacitancia al disminuir ef tamafo del primer slectrodo del sensor con un lado de 400 ym, 300

urm, 240 um y 200 um.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

En una realizacion preferente de esia invencidn, tal y como muestra la figura 1, un sensor (1)

de presion capacitivo gue comprende:

un sustrato {2) de material semiconductor,

una primera capa (3) de material aislante que cubre el sustraio (2),

una segunda capa (4) de material aislante que cubre la primera capa (3),

un primer electrodo sensor (9) insertado en la parte central de la cara inferor de la
segunda capa (4), resultado este primer electrodo sensor (8) paralelo al sustrato (2), de
modo que estan en contacto con la cara superior de la primera capa (3),

dos electrodos de referencia (10, 10} insertados en los laterales de la cara inferior de la
segunda capa (4} v separados entre glios por el primer electrodo sensor (8), de modo
gue estan en contacto con la cara superior de la primera capa (3),

una tercera capa (5) de material aislante que cubre dicha segunda capa (4),

una cavidad hermética (12} al vacic confinada en la parte central de la tercera capa (5),
dos muros de conexion {(11) formados por dos hendiduras alargadas y rellenas de un
material conductor que alraviesan perpendicularmente la primera, 1a segunda v la

tercera capa (3, 4, 5) hasta ia superficie superior del sustrate (2), confinandc entre
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dichos muros de conexion (11) el primer electrodo (9), los dos electrodos de referencia
(10, 10 v la cavidad hermética (12},

una capa de pasivacion (6} que cubre parcialmente la tercera capa (5) de modo que la
capa de pasivacion (8) comprende unos huscos que permilen la aplicacion de un
atague guimico himedo selectivo, vy

una membrana flexibie, que expone su cara superior a una presion exierior vy
comprende un segundo electrodo sensor (8) v la capa de pasivacion (6), resulfado este
segundo electrodo (8) concéntrico al primer elecirodo sensor (8) y en donde dos de sus
tados opuestos entre si se encuentran conectados a los muros de conexion (11) vy los
otros dos lados a la capa de pasivacion {6) sellando totalmente al vacic la cavidad

hermética (12).
Preferentemente, el susirato (2) de material semiconductor, la primera capa (3) de material
aislante que cubre el susirato (2) v la segunda capa {4) de material aislante que cubre la
primera capa (3) han sido previamente oblenidos mediante tecnologia de oblencidn
microelectronica CMOS.

Preferentemeante, el material semiconducior del sustrato (2) es silicio ¢ arseniuro de galio.

Preferentemente, el material aislante de la primera, sequnda vy fercera capa (3, 4, 5) es de

Oxido de silicio o dioxido de silicio.

Preferentemente, el primer electrodo sensor (9) v los dos electrodos de referencia (10, 107

estan metalizados mediante aluminio.

Preferente, ol segundo electrodo sensor (8) esta metalizado mediante una deposicidn de

aluminio.

Preferentemente, la capa de pasivacion {8} comprende nitruro de silicio.

Preferente el material gue rellena los muros de conexion (11) es aluminio.

En la figura 2 se musstra el modeslo eléclrico dal sensor (1), en donde el segundo elecirodo del

sensor (8) esta referenciado a tierra. El primer electrodo del sensor (8) v los dos elecirodos de
12
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referencia (10, 10°) se ulilizan para realizar las mediciones del sensor (1} vy de las capacitancias
de refergncia (13, 13') respeciivamente. Estos slectrodos (8, 10, 10) sstan conectados en

paralelo con las capaciiancias parasitas (14, 14, 14”) causadas por el sustrato {(2).

Mas concretamente, la parte superior e inferior de la cavidad hermética (12), es decir la parte
gue estd en contacto con & primer y el segundo electrodo sensor (9,8) conforman la
capacitancia (7) del sensor {1} v los dos elecirodos de referencia (10, 10°) con &l segundo

slectrodo sensor (8) conforman {as capacitancias de referencia (13, 13°).

L.as capacitancias parasitas (14, 14, 147} con el sustrato (2) se calculan utilizando la ecuacion
1, donde la permitividad del vacio es g, = 8.8541 = 107 [F/m], =, es la constante digléctrica
del medio {para el éxido silico g4;,, = 4.2, para el nilruro de silicio ;5,4 = 7.5, para la cavidad
hermética (12) sellada al vacio g,, = 1), a es el area del electrodo v d es la separacitn entre &l

electrodo y el plano a tierra del sustraio (2).

La capacitancia (7) del sensor {1} v las capacitancias de referencia (13, 13) se calculan
considerando las deformaciones en el segundo electrodo sensor (8} causadas por la presion
externa. Para esto se realiza un modelo tridimensional del sensor (1) de presion capacitive, tal
¥y como se muestra en la figura 3, simulado utilizando un sofiware de elementos finitos
COMSOL.

Simulacion de sensor de presion capacitivo

Dentro del modelo del sensor {1) se considera que la membrana flexible comprende el segundo
slectrodo sensor (8), ia capa de pasivacion (8), la tercera capa (5) de oxido de silicio v 1a capa
de aluminio depositado del segundo electrodo sensor {8). Las cualro esquinas del segundo
elecirodo sensor (8) se encuentran ancladas a la capa de pasivacion (B8) v las capas (3, 4, 5) de
G&xido de silicio, de manera que la simulacion conserva la geometria del sensor (1} de presion

capacitivo resultante del procesoe de obtencion.
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Adicionalmente, en esta realizacion preferente se establece un drea cuadrada con un lado de
500 um para el sensor (1) de presion capacitivo. Se toman como parametros de dissfio los
espesores de las capas de la tecnologia de obtencidn microelectronica CMOS UMC Mixed
mode RFCMOS. El sustrato (2) tiene un grosor de 525 um, las capas (3, 4) tienen un grosor de
1.38 um v de 0.80 um cuando el dxido se encuentra sobre las capas metdlicas, la tercera capa
(5) de oxido de silicio fiene un grosor de 2.50 um v 0.50 um cuando e Oxido se encuentra sobre
las capas metalicas v la capa de pasivacion (8} de nitruro de silicio tiene un grosor de 0.70 um.
Se establece finalmente un espesor de 3 um para la capa de aluminio depositada sobre la

membrana flexible que inlegra el segundo elecirodo sensor (8),

La deformacion de la membrana flexible se analiza mediante una simulacidn estatica que utiliza
el modulo macanico para calcular la deformacion con ef modelo de un material lineal elastico
para maleriales isolrdpicos con una carga uniforme. Para ef cdiculo de la deformacion se uliliza
la ley de Dubamel-Hooke gue relaciona el tensor del esirés § con el tensor de la tensidn ¢,

ecuacion 2.
§ =Sy +Cife — e — afd) (2)

Donde € es el tensor elastico de cuarto orden, S5, es el estrés inicial, €, es 1a tension inicial,
8 =T — T €8 la diferencia enire la temperatura ambiente 7 y la temperatura de referencia

Trer ¥ a &8 el fensor de expansion térmica.

La carga uniforme aplicada F, sobre el sensor (1) determina el valor del gradiente del tensor
simétrico del estrés ¢ que para el caso estatico es igual al tensor del estrés o = 5. Finalmente
la ecuacion 4 relaciona el tensor de la tensidn con las deformaciones u presentadas en la
geometria.
V.o = F, {3)
€ = %(Vu + Vu') (4)

La tabla 1 muesirz las propledades mecanicas utilizadas para la simulacion de la deformacion
del segundo electrodo sensor (8) del sensor (1) de presion capacitivo. Para la simulacion se

esiablece ia presién dentro de la cavidad hermética (12) igual a cero, considerando que ia
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cavidad hermética (12) se encuenira sellada al vacio. También se establece el susirato (2)

como un planc de referencia mecanica donde no se presentan deformaciones.

Material Coeficiente de Poisson | Modulo de Young [Pal
Aluminio 0.35 70e9

Oxido de Silicio (Si0,) 0.17 70e9

Nitruro de Silicio (SizNy) 0.23 250e%

A partir de las deformaciones calculadas por el software COMSOL en ef modulo mecanico
sg realizé la integracion con el mddule electrostdtico para calcular los cambios en
capacitancia (7) generados por la presion exierna sobre el sensor (1). Fara acoplar las dos
fisicas de simulacion dentro del software se utilizaron los mdédulos de malla en
desplazamienio y deformacion de geometria. En estos mdduios se toma la solucion deal
vector de desplazamienio con las deformaciones uw v se aplican estas deformaciones
dirgctamente sobre la geomelria v la malla del solucionador del simulador. En las
geometrias que no tienen una solucidon directa con las deformaciones u se egstablecen
deformaciones libres de manera que el volumen en la simulacion y las barreras enire los

elementos de las geomelrias se mantienen consiantes y continuos respectivamente.

Se utilizd el modelo electrostatico para calcular el valor de la capacitancia (7) en el segundo
electrodo sensor (8). En esta simulacion se emplean las ecuaciones de maxwell

considerando gue las corrientes son estaticas de manera que se tiene que:

E =~V (5)
V-D=p, (8)

Donde E es el campo eléctrico, VV es el gradienie del polencial eléctrico, V- D es el producio

purtto del desplazamiento eléclrico v es p, 1a densidad de carga eléctrica.

El calculo de la capacitancia en la simuiacion se puede realizar mediante ia ecuacion 7; para
la capacitancia (7) del sensor (1) se aplica entre ¢l segundo electrodo del sensor (8) v &l
primer electrodo del sensor (9), v para las capacitancias de referencia (13, 13) se aplica
entre ef sequndo elecirodo del sensor (8) v los elecirodos de referencia (10, 107},
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- .;.; fip We ds2 (7)

Donde V; es el polencial enfre el electrodo a medir y terra, W, es la energia eléclrica v la

integral evalta la energia que se encuenira contenida en el dominio £2.

Resuliados de la simulacion

A partir del modelo generado en COMSOL se puede oblener 1a respuesta del sensor (1) de
presion capacitivo con respecto a las variaciones de presion. Se analiza especialments &l
comportamiento de la capacilancia (7) sensible a presion v las capacitancias de referencia
(13, 13"

La respuesta de la simulacion del modelo mecanico se muestra en la figura 4a. La
deformacion maxima del sensor {1) de 2 ym se alcanza con una presion externa de 53,32
kPa que corresponde a 400 mmHg. Las deformaciones maximas se encuentran en gl centro
del segundo electrodo sensor (8), de manera gue el primer elecirodo sensor (9} del sensor
(1) ubicado en &l ceniro debajo de este segundo electrodo sensor (8) garantiza fa maxima

variacion en capacifancia (7) dependiente de la presion externa.

Puesto gue el segundo electrodo sensor (8) es lo suficientemente largo en comparacion con
la profundidad de la cavidad hermélica {(12) del sensor (1) las deformaciones del segundo
elecirodo (8) se ven limitadas por el espacio disponible en la cavidad hermética (12), de esta
manera cerca de los puntos de anclaje de la membrana la deformacién gs minima. Se
puede observar en la figura 4b gue para el sensor (1) propusesto la deformacion cerca de los
puntos de anclaje es menor a 0.1 um en &l caso de la presidon maxima aplicada sobre el

sensor {1}.

Los electrodos de referencia (10, 10') se disefian como rectangulos con un largo de 400 um
y un ancho de 20 pm y se ubican debajo de la membrana, paralelos a ios bordes de la
cavidad (9), donde la deformacion es minima. En la figura 5 se muestra la respuesta de las
capacitancias de referencia (13, 13’} con respecio al cambio de presion. Las capaciiancias
nominales simuladas de las capacitancias de referencia (13, 13°) son de 11745 fF vy 117.79
fF para electrodo de referencia (10, 10') respectivamente. La variacién de la capacitancia de

referencia (13, 137) con respecto a la presion exierna es de 2.15 aF/mmHag.
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Se realizaron simulaciongs para evaluar la respuesta del sensor (1) frente a cambios en la
presidn externa. Para esto se define la sensibilidad dal sensor (1) como la relacion entre &l

cambic de capacitancia (7) para un determinado rango de variacion de la presidon exiemna.

En la figura 6 se muestra la respuegsta del sensor (1) frente a las variaciones de presion

externa en el rango de § mmHg a 400 mmHg.

En esta figura 6 ol valor de la capacitancia nominal del sensor (1) se substrae de la curva
para poder comparar la respuesia del sensor {(1). Se realizd el analisis de sensibilidad del
sensor (1) disefiado al reducir el area del primer electrodo del sensor (8) en 25%, 40% vy

50% con respecto del tamafio original.

En la tabla 2 se muesiran los valores de sensibilidad, la capacitancia nominal v las
comparaciones porcentuales tomando el primer electrodo (8) de lado 400 um como valor
inicial para cada caso. Se muestra que aungue con una reduccion del 40% en el tamafo del
primer electrodo (8) la reduccion en la sensibilidad es apenas de un 14,5% sobre el original,

sin embargo la capacitancia (7) inicial se reduce en 64,4%.

. o Porcentaje vs . . Porcentaje vs
Tamaho del Sensibilidad Capacitancia
Electrodo ) Elecirodo
Eiectrodo iiF/mmHMg] Nominal [fF]
Completo [%] Completo [%]
400 ym 0,86 100,0 1581,19 100,0
300 um 0,82 95,1 897,97 56,4
240 ym 0,74 85,5 581,76 36,8
200 ym 0,65 75,4 410,46 25,8

En otra realizacion preferente no representada, ef primer slectrodo sensor v los elecirodos

de referencia se encusntran dentro de a cavidad hermdlica.
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REIVINDICACIONES

1.- Sensor (1} de presién capacitive con capacitancias de referencia (13, 13') susceptible de ser

integrado monoliticamente en un circuito micreelectrdnico que comprende:

un susirato {2) de material semiconducior,
una primera capa (3) de material aislanie que cubre el sustrato (2)

una sequnda capa (4) de material aislante gue cubre la primera capa (3),

caracterizado porgue adicionalmente comprende:

un primer elecirodo sensor {9) inserfado en 1a parte ceniral de la cara inferior de la
segunda capa (4}, resultado este primer glectrodo (8} paralelo al sustralo (2), de modo
que estan en contacto con la cara superior de g primera capa (3),
dos elecirodos de referencia (10, 10°) inseriados en ios Iaterales de la cara inferior de i3
segunda capa {4) y separadoes entre ellos por el primer electrodo sensor (8), de modo
que estan en contacto con la cara superior de la primera capa (3),
una tercera capa (5) de material aislante gue cubre dicha segunda capa (4},

una cavidad hermética (12) al vacio confinada en la parte central de la tercera capa (5),

dos muros de conexidn (11) formados por dos hendiduras alargadas vy rellenas de un
material conductor gue atraviesan perpendicularmente la primera, la segunda v la
tercera capa (3, 4, 5) hasta la superficie superior del sustrato (2), confinando entre
dichos muros de conexibn (11) el primer eleclrodo (9), los dos electrodos de referencia
(10, 10") v la cavidad hermética (12),

una capa de pasivacion (8) que cubre parcialmente la tercera capa (5), de modo que la
capa de pasivacion (6) comprende unos huecos que permiten la aplicacion de un
ataque quimico hamedo selectivo, v

una membrana flexible, que expone su cara superior a una presion exerior y
comprende un segundo elecirodo sensor (8) v 1a capa de pasivacién (6), resultado este
segundo electrodo (8) concéntrico al primer elecirodo sensor (8), v en donde dos de sus
lados opuestos entre si se encueniran conectados a los muros de conexion (11} y los
olros dos lados a la capa de pasivacidn (8) sellando totalmente al vacio la cavidad

hermética (12), y
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en donde la superiicie del segundo elecirodo sensor (8) es mayor gue la superficie del
primer electrodo sensor (8) generando un espacio susceptible de acoger los elecirodos
de referencia (10, 10').

2.- Sensor (1) seqin la reivindicacidn 1, caracterizado porque la superficie del primer v &l
segundo sensor {9, 8) es sustancialmente cuadrada.

3.- Sensor (1) segin la relvindicacién 1, caraclerizado porque ia superficie de cada electrodo de
referencia (10, 107} es sustanciaimente alargada formando una "L,

4.- Sensor (1) segun la reivindicacidn 1, caracterizado porgue {a superficie de cada electrodo de
referencia (10, 10)) es sustanciaimente rectanguiar.

5.- Sensor (1) segln 13 reivindicacién 1, caracterizado porque 10s muros de conexién (11)
conectan eléctricamente el segundo electrodo sensor (8) con el planc de tierra del sustrato (23

8.- Sensor (1) segin la reivindicacion 1, caragclerizado porque el material semiconducior es

silicio 0 arseniuro de galio.

7.- Sensor (1) segun la reivindicacién 1, caracterizado porgue el material aislante es de éxido
de silicio o didxido de silicio.

8.- Sensor (1} segin la reivindicacién 1, caracterizado porque el primer electrodo sensor (3} y
los dos electrodos de referencia (10, 10') estan metalizados mediante aluminio.

9. - Sensor {1) segln la relvindicacién 1, caracterizado porque el segundo electrodo sensor (8)

esta metalizado mediante una deposicion de aluminio.

10.- Sensor (1) segln la reivindicacién 1, caracterizado porgue la capa de pasivacion {6)

comprende nitruro de silicio.

11.- Sensor (1) segin ia reivindicacidn 1, caracterizado porque el material que rellena los

muros de conexién (11) es aluminio.
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12.- Método de obtencidn de un sensor (1), caracterizado porque comprende las siguientes

gtapas:

preparacion de un sustraio (2),

estampacidn de una primera capa (3) de material aislante sobre el sustraio (2},
realizacién de dos primeras hendiduras alargadas, una en cada unc de dos laterales
opuestos de 1a primera capa,

imprasidn de un material conductor en las dos primeras hendiduras de alargadas,
impresion de un primer electrodo sensor (9) paralelo al susirato (2) en el centro y sobre
la primera capa (3) de maierial aislanie,

impresidn de dos electrodos de referencia (10, 10°) en los lalerales de la primera capa
(3) estando separados el uno del otro por el primer elecirodo sensor (8),

estampacidn de una segunda capa (4) de malerial aislante sobre la primeracapa (3) v
los electrodos (9, 10, 107,

realizacion de dos segundas hendiduras alargadas, una en cada uno de dos aterales
opusstos de la segunda capa de modo que estdn dispuestas sobre las primeras
hendiduras alargadas,

impresion de material conductor en {as dos segundas hendiduras alargadas,

impresion de un metal de sacrificio en la parte central de la cara mas lejana al sustrato
(2} vy sobre la sequnda capa (4),

estampacion de una tercera capa (5) de material aislante sobre la segunda capa (4) v
gue cubre parcialmente el metal de sacrificio,

realizacion de dos terceras hendiduras alargadas, una en cada uno de dos laterales
opuestos de la tercera dispuestas de modo que estan dispuestas sobre las segundas
hendiduras alargadas,

impresidn de material conductor en las dos terceras hendiduras alargadas para formar
dos muros de conexion

estampacion de una capa de pasivacién (8} que cubre parciaimente la tercera capa (5)
de modo que la capa de pasivacion comprende unos huecos gue permilen ia aplicacidon
de un atague quimico himedo selectivo,

estampacién de una capa fotoresistente temporal que cubre parcialmente la capa de
pasivacion (8),
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aplicacion del ataque guimico himedo selectivo gque eliming, a ravés de unos huecos
en la capa de pasivacidon (6), en la tercera capa (5) v en la capa foloresistente,
otalmente e metal de sacrificio, formado la base de una membrana flexible que
comprende dicha capa de pasivacién,

gliminar la capa foloresistente,

colocar una mascara fisica sobre el sensor (1) dejando expuesto Unicamente el area del
segundo electrodo (8) y los huecos en la capa de pasivacion (6), v

depositar aluminio mediante la técnica de deposician fisica de vapor a través de los
huecos de la capa de pasivacidén (6) y los huecos de la lercera capa (5), rellenado
parcialmente la cavidad hermética (12) y formando el segundo electrodo sensor (8)
comprendido en la membrana flexible.

13.- Método segin la reivindicacidon 12, caracterizado porque el sustrato (2) de material
semiconductor, la una primera capa (3) de malerial aislante que cubre e sustrato (2) v la
segunda capa {(4) de malerial aislanie gue cubre la primera capa (3) han sido previamenie

obienidos mediante tecnologia de obiencidn microslectronica CMOS.
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