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DESCRIPCION
Microsistemas electromecanicos con separaciones de aire.
Campo técnico general
La presente solicitud se refiere al campo de los microsistemas electromecanicos.
Estado de la técnica

Los microsistemas electromecanicos (MEMS) se utilizan particularmente en el disefio de circuitos que presentan
funciones de conmutacioén o de circuitos reconfigurables (agiles). Los microsistemas electromecanicos presentan por
ejemplo una funcién de accionador.

La figura 1 presenta un microsistema electromecanico 1 segun el estado de la técnica, mas especificamente un
accionador electrostéatico de placas paralelas.

Este microsistema electromecénico 1 comprende una base 15 que comprende un sustrato 20, un electrodo de
sustrato 40 dispuesto sobre dicho sustrato 20, y una viga mévil 30 colocada enfrente del electrodo de sustrato 40.

Una capa de dieléctrico 42 esté interpuesta entre el electrodo de sustrato 40 y la viga mdvil 30 dejando por otro lado
un intervalo o separacion electrostatica 32. Esta separacion presenta normalmente un grosor de algunos
micrémetros cuando el microsistema esta en posicion de reposo. La capa de dieléctrico 42 puede estar colocada
sobre el electrodo de sustrato 40 o sobre la viga mévil 30.

Segun el modo de realizacion ilustrado en la figura 1, la capa de dieléctrico 42 esta colocada sobre el electrodo de
sustrato 40 y la viga movil 30 esta separada de la capa de dieléctrico 42 por la separacion electrostética 32.

La viga mévil 30 esta ilustrada como estando mantenida por un resorte de suspension 34 que ilustra la capacidad de
deformacion elastica de la viga movil 30.

Un generador de tension 10 esta conectado seglin sea necesario a la viga 30 y al electrodo de sustrato 40, de
manera que se pueda aplicar una diferencia de potencial entre la viga movil 30 y el electrodo de sustrato 40.

En el momento de la aplicacion de una diferencia de potencial entre la viga movil 30 y el electrodo de sustrato 40, la
viga movil 30 se desplaza y entra en contacto con la capa de dieléctrico 42, por el efecto de la fuerza electrostatica
generada.

El contacto entre la viga movil 30 y el electrodo de sustrato 40 tiene lugar entonces a través de la fina capa de
dieléctrico 42 que cubre la viga mévil 30 o el electrodo de sustrato 40.

Son posibles diversas variantes.

La viga mavil 30 puede estar por ejemplo fija por un extremo y libre por el otro, entrando el extremo libre entonces en
contacto con la capa de dieléctrico 42 en el momento de la aplicacion de una diferencia de potencial entre la viga
movil 30y el electrodo de sustrato 40.

La viga mévil 30 también puede estar fijada por sus extremos sobre la base 15, pero puede presentar una flexibilidad
intrinseca de manera que la deformacién de la viga movil 30, en el momento de la aplicacién de una diferencia de
potencial, conllevan el contacto del centro de la viga movil 30 con la base 15.

Sin embargo, estos componentes presentan fallos rapidos y no reversibles que conllevan una vida util y una
fiabilidad limitadas, normalmente del orden de algunos minutos, cuando la viga movil 30 se mantiene
constantemente en el estado deformado y es sometida a una alimentacion con tension unipolar.

Este inconveniente esta provocado por una inyeccion de cargas en la base 15 en el momento del contacto entre la
viga 30 y la base 15.

En efecto, la inyeccion de cargas provoca la aparicion de una tension de carga que, segun el tipo de carga, se opone
o0 se superpone a la diferencia de potencial aplicada entre la viga 30 y el electrodo de sustrato 40.

A medida que se inyectan cargas en la base 15, o mas particularmente en la capa de dieléctrico 42, y por lo tanto a
medida que se acumulan cargas, esta tension de carga aumenta, hasta bloquear el accionador. Esto da como
resultado un fallo répido del accionador, por ejemplo del orden de algunas decenas de minutos, muy a menudo no
reversible en lapsos de tiempo cortos.
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Se han propuesto varias soluciones para reducir la inyeccion de cargas o para evacuar las cargas inyectadas en la
capa de dieléctrico, pero estas soluciones no permiten obtener una vida util suficiente, en particular para
temperaturas superiores a 25°C.

Las figuras 2 y 3 presentan, respectivamente en posicion de reposo y en posicidn activada, un microsistema
electromecanico 1 en el que se ha suprimido la capa de dieléctrico 42. Este microsistema electromecéanico 1 esta
provisto de topes mecéanicos 70 unidos a la periferia de la viga 30.

Los topes mecanicos 70 pueden estar fabricados a partir de metal, semimetal, semiconductor o cualquier otro
material adaptado.

En las figuras 2 y 3 se puede observar un microsistema electromecénico 1 que comprende una base 15 que
comprende un sustrato 20, un electrodo de sustrato 40 fijo dispuesto sobre el sustrato 20 y una viga movil 30
enfrente del electrodo de sustrato 40.

El sustrato puede estar realizado por ejemplo en silicio o cualquier otro material adaptado.

De la misma manera que para la figura 1, la viga 30 se ilustra como estando unida a un resorte de suspension 34
que ilustra la capacidad de deformacion elastica de la viga movil 30. La viga 30 presenta una forma adaptada para
definir un espacio interno 25 entre dicho sustrato 20 y la viga 30.

El electrodo de sustrato 40 esta dispuesto sobre el sustrato 20, sustancialmente en el centro de dicho espacio
interno 25.

Un generador 10 esta conectado a la viga 30 y al electrodo de sustrato 40, de manera que se aplica segin sea
necesario una diferencia de potencial entre la viga 30 y el electrodo de sustrato 40.

La figura 2 presenta el microsistema electromecanico 1 en posicion de reposo, es decir cuando no se aplica ninguna
diferencia de potencial entre la viga 30 y el electrodo de sustrato 40.

No hay entonces contacto entre la viga 30 y el sustrato 20, o entre la viga 30 y el electrodo de sustrato 40. La viga
30 se mantiene separada del sustrato 20 y del electrodo de sustrato 40 mediante el resorte de suspension 34, que
representa fisicamente la rigidez de la viga 30.

La figura 3 presenta el microsistema electromecénico 1 en posicion de activacion, en la que se aplica una diferencia
de potencial entre la viga 30 y el electrodo de sustrato 40.

En estado de activacion, la diferencia de potencial aplicada entre la viga 30 y el electrodo de sustrato 40 conlleva
una entrada en contacto de los topes 70 y del sustrato 20. Los topes 70 mantienen una lamina de aire 80 entre la
viga 30y el electrodo de sustrato 40.

Por lo tanto, no hay contacto entre la viga 30 y el electrodo de sustrato 40. La lamina de aire 80 desempefia la
funcion de aislante eléctrico entre la viga 30 y el electrodo de sustrato 40.

Por ejemplo, esta lamina de aire 80 puede presentar un valor del orden de 0,1 ym a 2 ym. Este valor resulta de la
geometria, de la colocacion y de la altura de los topes 70.

El grosor de la lamina de aire 80 puede variar para obtener diferentes valores de capacidad.

La ausencia de contacto entre la viga 30 y el electrodo de sustrato 40 gracias a la ldmina de aire 80 permite por un
lado evitar un cortocircuito eléctrico y por otro lado aumentar la vida Util de estos elementos.

En efecto, en los modos de realizacion convencionales en los que un material aislante estéa situado entre la viga 30 y
el electrodo 40, se observa un fendmeno de captura de las cargas eléctricas en el material aislante 42 en el
momento del accionamiento del microsistema electromecanico 1 tal como se presenta en la figura 1.

En el modo de realizacion conocido representado en las figuras 2 y 3, la ausencia de este material aislante 42
impide esta acumulacion de cargas en dicho material aislante 42.

Sin embargo, se acumulan unas cargas 24, representadas esquematicamente en la figura 3, en el sustrato 20 de la
base 15, al nivel de una superficie limitada, lo cual puede dar como resultado un fallo del microsistema
electromecanico 1.

Este fendbmeno de inyeccion de cargas y sus consecuencias negativas sobre la vida Util de los microsistemas
electromecanicos constituyen un obstaculo tecnolégico importante para la utilizacién de estos componentes.
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Presentacion de la invencién
La presente invencion soluciona estos inconvenientes y propone un microsistema electromecanico que comprende:

- una base que comprende un sustrato y un electrodo de sustrato fijado al sustrato,

- una viga movil suspendida por encima del sustrato,

- un generador de tensién, conectado mediante un primer borne a la viga y mediante un segundo borne al
electrodo de sustrato, adaptado para generar una diferencia de potencial entre la viga y el electrodo de
sustrato, y

- por lo menos un tope mecéanico unido a la viga y adaptado para entrar en contacto con la base en el momento
de la aplicacion de una diferencia de potencial entre la viga y el electrodo de sustrato definiendo una lamina
de aire entre la viga y el electrodo de sustrato,

estando dicho microsistema electromecanico caracterizado por que comprende ademas un elemento de bloqueo de
cargas eléctricas dispuesto sobre el sustrato, enfrente del por lo menos un tope mecanico, y conectado

eléctricamente a la viga.

Seguln otra caracteristica ventajosa, dicho elemento de bloqueo de cargas eléctricas esta constituido por lo menos
por una clavija.

Segln otra caracteristica ventajosa, dicho elemento de bloqueo esta constituido por una capa de material cuya
resistividad eléctrica estd comprendida entre 100 MOhm-cuadrado y 10 kOhm-cuadrado.

Segln una variante de este modo de realizacion particular, por lo menos una clavija metalica esta dispuesta sobre
dicha capa de material, enfrente de un tope mecénico de la viga.

Segln una variante adicional, dicho material que constituye el elemento de bloqueo es una aleacion de silicio cromo,
carbono de estructura de diamante, silicio implantado o un 6xido conductor.

Segun otro modo de realizacion adicional particular del microsistema electromecéanico segun la presente invencion,
dicho elemento de bloqueo comprende por lo menos una clavija metélica conectada a una base eléctricamente
conductora dispuesta sobre el sustrato y conectada a la viga movil, estando dicha base eléctricamente conductora
coronada por una capa eléctricamente resistiva, sobre la que esta dispuesto el electrodo de sustrato.

Segln una variante, dicho sustrato esta realizado en un material de entre por lo menos uno de los materiales
siguientes: ceramica, zafiro, cuarzo, silice fundida, sustratos cristalinos, semiconductores, polimeros.

Segln un modo de realizacion particular, dicho tope esta adaptado para mantener un grosor de aire entre la viga y el
electrodo de sustrato comprendido entre 0,1y 2 ym.

Un microsistema electromecanico de este tipo presenta unas prestaciones superiores a las de los microsistemas
electromecanicos capacitivos actuales, asi como un alto aumento de la vida util y de su fiabilidad.

Presentacion de las figuras

Otras caracteristicas, objetivos y ventajas de la invencion se desprenderan de la descripcion siguiente, que es
meramente ilustrativa y no limitativa, y que debe leerse junto con los dibujos adjuntos, en los que:

- Lafigura 1 descrita anteriormente presenta un microsistema electromecanico segun el estado de la técnica.

- Las figuras 2 y 3 descritas anteriormente presentan un microsistema electromecanico segun el estado de la
técnica provisto de uno o varios topes mecanicos.

- Las figuras 4 y 5 presentan un microsistema electromecanico segin un modo de realizacion particular de la
invencion.

- Las figuras 6 y 7 presentan otro modo de realizacion particular del microsistema electromecanico segun la
invencion.

- Las figuras 8 y 9 presentan otro modo de realizacidon de microsistema electromecanico segun la invencion.

- Lasfiguras 10y 11 presentan otro modo de realizacién de microsistema electromecanico segun la invencion.
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En el conjunto de las figuras, los elementos similares se designan mediante referencias idénticas.
Descripcion detallada

Las figuras 4 y 5 presentan un modo de realizacion particular de microsistema electromecéanico 1 segun la invencion,
respectivamente en estado de reposo y en estado de activacion.

Este microsistema electromecénico 1 comprende una viga mévil 30 y una base 15 que comprende un sustrato 20 y
un electrodo de sustrato 40 fijo dispuesto sobre el sustrato 20.

El sustrato 20 esta realizado normalmente en silicio o cualquier otro material adaptado, normalmente en un material
de tipo cerdmica, zafiro, cuarzo, silice fundida, otros sustratos cristalinos, semiconductores, polimeros o cualquier
otro material adaptado.

La viga mévil 30 provista de topes 70 esta dispuesta por encima del sustrato 20, y se ilustra como estando
mantenida por un resorte de suspension 34 que ilustra la capacidad de deformacion elastica de la viga mévil 30.

La viga movil 30 esta realizada por ejemplo en metal, tal como oro, aleacion de oro, aluminio, aleacion de aluminio o
cualquier otro metal adaptado, o semiconductor, tal como polisilicio, silicio monocristalino, etc. Presenta una forma
adaptada para definir un espacio interno 25 entre dicho sustrato 20 y la viga 30.

El electrodo de sustrato 40 esta dispuesto sobre el sustrato 20, sustancialmente en el centro de dicho espacio
interno 25. El electrodo de sustrato 40 esta fabricado normalmente a partir de metal, semimetal, semiconductor o
cualquier otro material adaptado.

Un generador 10 esta conectado a la viga 30 y al electrodo de sustrato 40, de manera que se puede aplicar una
diferencia de potencial entre la viga 30 y el electrodo de sustrato 40.

Unas clavijas 50, realizadas normalmente en material metéalico, semimetal, semiconductor o cualquier otro material
adaptado, estan dispuestas sobre el sustrato 20, enfrente de los topes 70 de la viga 30. Las clavijas 50 estan
conectadas eléctricamente al borne del generador 10 conectado a la viga 30, por ejemplo a la masa del generador
10. Por lo tanto, las clavijas 50 estan conectadas eléctricamente a la viga 30, y estan al mismo potencial que esta
ultima con el fin de no provocar un cortocircuito eléctrico.

Las clavijas 50 desempefian una funcién que se califica como elemento de bloqueo de cargas, es decir que
bloguean la inyeccién de cargas eléctricas cuando el dispositivo esta activado.

En efecto, en estado de activacion, el contacto entre las clavijas 50 y los topes 70 de la viga 30 permite bloquear la
inyeccion de cargas en el sustrato 20 en la medida en la que las clavijas 50 y la viga 30 estan conectadas
eléctricamente y estan al mismo potencial.

Las figuras 6 y 7 presentan otro modo de realizacién particular del microsistema electromecanico 1 tal como se
presenta mediante las figuras 4 y 5, en el que la base 15 comprende ademas una base eléctricamente conductora
52 adyacente al sustrato 20 y una capa eléctricamente aislante 90 superpuesta a la base 52.

En este modo de realizacion, las clavijas 50 estan colocadas sobre la base 52 y por lo tanto estan conectadas al
generador 10 por medio de la base conductora 52 comun a las clavijas 50, sobre la que esta dispuesta la capa
aislante 90. El electrodo de sustrato 40 esta colocado por su parte sobre la capa aislante 90, lo cual permite aislar
por lo tanto el electrodo de sustrato 40 de las clavijas 50.

La capa aislante 90 esta realizada normalmente a partir de una evaporacion o una pulverizacion de un material o de
una mezcla de varios materiales, o incluso mediante deposicion quimica en fase vapor asistida por plasma y otras
técnicas de deposicion de aislante.

La figura 7 representa el microsistema electromecanico 1 en estado de activacion, e ilustra la superposicion de los
elementos, a saber respectivamente:

- laviga 30;

- lalamina de aire 80;

- el electrodo de sustrato 40;

- la capa aislante 90;

- la base conductora 52 y las clavijas 50;
- el sustrato 20.

Con respecto al modo de realizacion representado en las figuras 4 y 5, este modo de realizacion permite mejorar la
captacion y la evacuacion de las cargas eléctricas, gracias a la base conductora 52 que constituye una superficie de
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captacion de las cargas importante.

En este caso es el conjunto constituido por las clavijas 50 y la base conductora 52 el que desempefia la funcién de
elemento de blogueo de cargas.

Las figuras 8 y 9 presentan otro modo de realizacion del microsistema electromecénico 1 segun la invencion.
En este modo de realizacion, el microsistema electromecénico 1 comprende:

- una viga 30 que comprende unos topes mecanicos 70;
- una lamina de aire 80;

- un electrodo de sustrato 40;

- una capa altamente resistiva 100; y

- un sustrato 20.

La capa altamente resistiva 100, que esta dispuesta directamente sobre el sustrato 20, esta conectada al borne del
generador 10 que estd conectado a la viga 30. Por lo tanto, la viga 30 y la capa altamente resistiva 100 estan
conectadas eléctricamente.

Preferentemente, el material utilizado para la realizacién de la capa altamente resistiva 100 presenta una resistividad
comprendida entre 100 MOhm-cuadrado y 10 kOhm-cuadrado. Esta formada normalmente por una aleacion de
silicio-cromo (SiCr), carbono de estructura de diamante (DLC), silicio implantado, o un 6xido conductor.

Son posibles varios modos de realizacion para la deposicion de esta capa altamente resistiva 100, particularmente
mediante ablacién laser, deposicidon quimica en fase vapor asistida por plasma o cualquier otro método adaptado.

Este modo de realizacion es particularmente interesante debido a la simplicidad de la estructura de microsistema
electromecanico 1 que resulta del mismo, que por lo tanto se puede fabricarse faciimente.

En estado de activacion, la viga 30 entra en contacto con la capa altamente resistiva 100, al nivel de los topes 70. El
hecho de que la viga 30 y la capa altamente resistiva 100 estén conectadas eléctricamente permite bloquear la
inyeccion de cargas.

La capa altamente resistiva 100 desempefia la funcién de elemento de bloqueo de cargas eléctricas. En efecto,
permite bloquear la inyeccién de cargas en el momento de la activacion del dispositivo en la medida en que la capa
altamente resistiva 100 y la viga 30 estan al mismo potencial.

Ademas, el hecho de disponer la capa altamente resistiva 100 sobre el sustrato 20 permite ajustar muy finamente las
caracteristicas, lo cual permite preservar las prestaciones eléctricas de los microsistemas.

Las figuras 10 y 11 presentan, respectivamente en estado de reposo y en estado de activacion, otro modo de
realizacion del microsistema electromecanico 1 presentado en las figuras 8 y 9.

Este modo de realizacion adopta de nuevo la estructura presentada en las figuras 8 y 9, a la cual se afiaden unas
clavijas 50 dispuestas enfrente de los topes mecanicos 70 de la viga 30, en la base 15 sobre la capa altamente
resistiva 100.

La unién entre la viga 30 y la capa altamente resistiva 100, en el momento de la activacion, se realiza por medio de
las clavijas 50. Por lo tanto, es el conjunto constituido por las clavijas 50 y la capa altamente resistiva 100 el que
desempefia la funcion de elemento de bloqueo de cargas eléctricas.

El hecho de disponer de clavijas 50 para garantizar el contacto permite utilizar un material especifico diferente del de
la capa resistiva 100, y ofrece por lo tanto un grado de libertad adicional.

Estas clavijas 50 pueden estar realizadas por ejemplo en un material que presenta un coeficiente de rozamiento
bajo, normalmente un material seleccionado de la familia del platino, tal como el rodio, rutenio, platino, etc., u otros
materiales adaptados.

Por lo tanto, la invencién propone bloquear la inyeccion de cargas eléctricas cuando el dispositivo esta en estado de
activacién mediante la adicion de un elemento de bloqueo dispuesto enfrente de los topes mecanicos 70 de la viga
30, y conectado eléctricamente a la viga 30.

Este elemento de bloqueo puede estar realizado segun varios modos de realizacion particulares. Estos modos de
realizacién hacen intervenir particularmente unas clavijas 50, una capa de material altamente resistivo 100, una base
conductora 52 y una capa aislante 90, pudiendo estos elementos ser considerados individualmente o en
combinacidn tal como se ha descrito anteriormente.
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Limitar en gran medida, o incluso impedir, la carga dieléctrica entre la viga 30 y la base 15, o méas particularmente
entre la viga 30 y el sustrato 20, permite aumentar de manera muy importante la vida Util de los componentes. Por lo
tanto, se pasa de una vida Util de los microsistemas electromecanicos del orden de algunos minutos o decenas de
minutos a una vida util del orden de varios meses en funcionamiento continuo en estado activado.

Los microsistemas electromecéanicos segun la invencion también muestran una alta estabilidad de prestaciones en
un gran nimero de conmutaciones en el momento de las pruebas.
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REIVINDICACIONES
1. Microsistema electromecanico (1) que comprende:
- una base (15) que comprende un sustrato (20) y un electrodo de sustrato (40) fijado al sustrato,
- una viga movil (30) suspendida por encima del sustrato (20),

- un generador de tension (10), conectado mediante un primer borne a la viga (30) y mediante un segundo
borne al electrodo de sustrato (40), adaptado para generar una diferencia de potencial entre la viga (30) y el
electrodo de sustrato (40), y

- por lo menos un tope mecanico (70) unido a la viga y adaptado para entrar en contacto con la base (15) en el
momento de la aplicacion de una diferencia de potencial entre la viga (30) y el electrodo de sustrato (40)
definiendo una lamina de aire (80) entre la viga (30) y el electrodo de sustrato (40),

estando dicho microsistema electromecanico caracterizado por que comprende ademas un elemento de bloqueo de
cargas eléctricas (50, 52, 100) dispuesto sobre el sustrato (20), enfrente del por lo menos un tope mecéanico (70) y
conectado eléctricamente a la viga (30).

2. Microsistema electromecanico segun la reivindicacion 1, caracterizado por que dicho elemento de blogueo de
cargas eléctricas esta constituido por lo menos por un clavija (50) colocada enfrente de un tope mecanico (70) de la
viga (30).

3. Microsistema electromecanico segun la reivindicaciéon 1, caracterizado por que dicho elemento de blogueo de
cargas eléctricas esta constituido por una capa (100) de material cuya resistividad eléctrica estd comprendida entre
100 MOhm-cuadrado y 10 kOhm-cuadrado.

4. Microsistema electromecanico segun la reivindicacién 3, caracterizado por que por lo menos una clavija metélica
(50) esta dispuesta sobre dicha capa de material (100), enfrente de un tope mecénico de la viga (30).

5. Microsistema electromecanico segun una de las reivindicaciones 3 o 4, caracterizado por que dicho material que
constituye el elemento de bloqueo de cargas eléctricas (100) es una aleacion de silicio-cromo, carbono de estructura
de diamante, silicio implantado o un éxido conductor.

6. Microsistema electromecanico segun la reivindicaciéon 1, caracterizado por que dicho elemento de blogueo de
cargas eléctricas comprende por lo menos una clavija metélica (50) conectada a una base conductora dispuesta
sobre el sustrato y conectada a la viga mévil (30), estando dicha base conductora coronada por una capa
eléctricamente aislante (90), sobre la que esta dispuesto el electrodo de sustrato (40).

7. Microsistema electromecéanico segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que dicho sustrato
(20) esté realizado en un material de entre por lo menos uno de los materiales siguientes: ceramica, zafiro, cuarzo,
silice fundida, sustratos cristalinos, semiconductores, polimeros.

8. Microsistema electromecanico segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la viga movil
(30) esta realizada en metal, tal como oro, aleacién de oro, aluminio, aleacién de aluminio o semiconductor, tal como
polisilicio o silicio monocristalino.

9. Microsistema electromecanico segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que dicho
elemento de bloqueo de cargas eléctricas comprende por lo menos una clavija (50) realizada en material metélico,
seleccionado preferentemente de la familia del platino, tal como el rodio, el rutenio, el platino, semimetal o
semiconductor.

10. Microsistema electromecanico capacitivo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
dicho tope (70) esta adaptado para mantener un grosor de aire (80) entre la viga (30) y el electrodo de sustrato (40)
comprendido entre 0,1y 2 ym.
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