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DESCRIPCIÓN 

Sensor de fuerza de MEMS capacitivo de orden inferior a milinewton para someter a ensayo mecánico en un 
microscopio. 

La presente invención se refiere a un sensor de fuerza micrométrica capacitivo según la reivindicación 1.  

1 Antecedentes 5 

Existen múltiples métodos para medir la fuerza desde el orden de nanonewton (10-9 N) hasta milinewton (10-3 N) tal 
como microscopios de fuerza atómica, microbalanzas, voladizos piezorresistivos y sensores de fuerza capacitivos. 
Estos sistemas se han usado satisfactoriamente en diferentes campos de aplicación incluyendo ciencia de 
materiales, desarrollo de micro-sistemas, nanotecnología, investigación biológica, investigación médica, 
caracterización de película fina y control de calidad de sistemas miniaturizados. El uso de estos sensores en 10 
combinación con un dispositivo de colocación preciso tal como un micromanipulador, permite construir sistemas de 
ensayos de compresión y tracción para someter a ensayo mecánico en la microbalanza. 

La capacitancia es una medida de la carga eléctrica entre dos conductores separados por un espacio de aire. Una 
carga aplicada al sensor produce una desviación. Puesto que los conductores se mueven acercándose o alejándose 
entre sí, el espacio de aire cambia, y por tanto también la capacitancia. El principio de detección de fuerza 15 
micrométrica capacitiva es sencillo y efectivo y presenta una sensibilidad excelente. La tecnología de fabricación de 
MEMS permite la fabricación eficaz de tales sensores [1]. Debido a la estructura de silicio monocristalina del sensor, 
los resultados son altamente repetibles y es menos probable que los sensores se degraden a lo largo del tiempo. 
Los diseños del sensor de fuerza de MEMS capacitivo se detallan en [1-3] y se proporcionan como un producto 
comercial [4]. 20 

2 Problemas que han de resolverse 

La mayoría de los ensayos mecánicos (ensayos de compresión, ensayos de tracción, ensayos de flexión, ensayos 
de corte transversal) de muestras en la escala de tamaño de orden inferior a mm se realizan bajo observación con 
un microscopio óptico o un microscopio electrónico de barrido tal como se muestra en la figura 4a. Los sensores de 
MEMS capacitivos han demostrado su idoneidad para metrología a pequeña escala y su diseño se describe en [1, 25 
2]. Sin embargo, existen los problemas siguientes con los sensores 18 de fuerza de la técnica anterior: 

a) Los sensores 18 de la técnica anterior no pueden usarse para ensayos mecánicos en el plano (dirección a y b) de 
la muestra 14. El motivo es que cuando se alinea la dirección 22 de detección horizontalmente (plano a-b), los 
sensores 18 de la técnica anterior tocarán el portamuestras 13, haciendo que la medición sea imposible. El punto 16 
de contacto se muestra en la figura 4a. 30 

b) Los sensores 18 de la técnica anterior no pueden usarse para ensayos verticales (dirección c) de la muestra 14. 
El motivo es que cuando se alinea la dirección 22 de detección verticalmente (dirección c), los sensores 18 de la 
técnica anterior tocarán la lente 12 del microscopio, haciendo que la medición sea imposible. El punto 16 de contacto 
se muestra en la figura 4a. 

c) Los sensores de la técnica anterior pueden usarse en combinación con un estereomicroscopio de largo alcance. 35 
Sin embargo, la alineación del sensor 18 de la técnica anterior en relación con la muestra 14 es difícil, puesto que el 
sensor cubrirá gran parte del campo de visión del microscopio. No es posible una observación de la muestra 14 
durante la medición. Al cubrirse la línea 15 de visión se impide la observación de la muestra 14 durante los ensayos. 
Sin embargo, la información visual durante el ensayo es de gran importancia para observar procesos físicos tales 
como propagación de grietas, viscoelasticidad, fallo en la estructura o deformación plástica. 40 

d) Es posible realizar mediciones usando sensores 18 de fuerza existentes con un ángulo β sin tocar la lente 12 del 
microscopio ni el portamuestras 13 tal como se muestra en la figura 4a). Sin embargo, los datos de medición son 
difíciles de interpretar puesto que no pueden medirse las componentes de fuerza en la dirección a, b y c de manera 
directa e independiente. 

3 Técnica anterior 45 

Los documentos [1, 2] describen un diseño de sensor capacitivo basado en accionamiento de peine que presenta 
una sonda de sensor que está sobresaliendo por encima del sustrato en un lado. La dirección en la que el sensor 18 
de la técnica anterior es sensible es paralela a la sonda de sensor tal como se muestra en la figura 4a). Este diseño 
es adecuado para los ensayos mecánicos de una muestra 14 bajo la lente 12 del microscopio con un ángulo β. Sin 
embargo, las mediciones en la dirección horizontal (plano a-b) o vertical (eje c) a menudo no son posibles debido a 50 
la forma del sustrato y a la geometría del chip de sensor. Para algunas aplicaciones se usan sensores de fuerza de 
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múltiples ejes capacitivos según [3,7] para tener una flexibilidad superior y descomponer los vectores de fuerza en 
las componentes de eje a, b y c. Sin embargo, los sensores de fuerza de múltiples ejes son difíciles de calibrar en el 
orden inferior a Milinewton y por tanto son muy caros. 

Los diseños de sensores de la técnica anterior descritos en [1]-[9] no presentan una sonda (2) que está 
sobresaliendo por encima del sustrato (7) en dos lados (8, 9), limitando el número de aplicaciones para las que 5 
puede usarse el sensor debido a las limitaciones geométricas. 

Montar simplemente los chip de sensor de MEMS de la técnica anterior girados de manera que la sonda 2 de sensor 
esté sobresaliendo por encima del sustrato 7 en un lado no resuelve el problema puesto que el sustrato 7 y todo el 
chip de sensor de MEMS están dentro de la línea 15 de visión y por tanto están bloqueando una gran parte de la 
visión al microscopio. Además, esta configuración no es adecuada puesto que el sustrato toca la lente 12 del 10 
microscopio haciendo que la medición sea imposible. 

4 Descripción detallada 

Para una comprensión más completa de la presente descripción, y las ventajas de la misma, a continuación se hace 
referencia a las siguientes descripciones tomadas conjuntamente con los dibujos adjuntos, en los que:  

la figura 1 representa un sensor de MEMS capacitivo en una vista esquemática;  15 

la figura 2a representa un sensor de la técnica anterior por Sun Yu et al.;  

la figura 2b representa un sensor de MEMS capacitivo con algunas indicaciones geométricas; 

la figura 3 representa la composición eléctrica y mecánica del sensor; 

la figura 4a representa los ensayos mecánicos usando sensores de la técnica anterior; 

la figura 4b representa los ensayos mecánicos usando el diseño de sensor según la invención; 20 

la figura 5a representa un sensor de la técnica anterior; 

la figura 5b representa una realización de la invención; 

la figura 5c representa una realización alternativa de la invención. 

La figura 1 muestra una vista esquemática del diseño de sensor de fuerza. La figura 3 muestra la composición 
eléctrica y mecánica. El principio de funcionamiento básico es el siguiente: Se aplica una fuerza a la sonda 2 en la 25 
punta 1 de sonda de sensor. La fuerza se transmite por la sonda 2 de sensor hacia el cuerpo 3 móvil del sensor. El 
cuerpo 3 móvil está suspendido elásticamente por cuatro elementos 4 de flexión plegados, que transducen la fuerza 
en una desviación dx. Esta desviación dx se mide mediante una disposición de electrodos de condensador, 
denominada accionamiento 6 de peine capacitivo. Puede usarse una configuración de dos accionamientos 6 de 
peines para realizar mediciones diferenciales. La fuerza de restauración Fr para el diseño de elemento de flexión 30 
plegado viene dada por  

 

donde ls es la longitud de los elementos de flexión del sensor, E es el módulo de Young del silicio, t es el grosor de 
los elementos de flexión, w es la anchura de los elementos de flexión del sensor y dx es la desviación. La 
capacitancia eléctrica C1 y C2 del accionamiento de peine formada entre el electrodo 24 común móvil y el electrodo 35 
25 no móvil viene dada por  

 

donde n es el número de dedos del accionamiento de peine, lc es la longitud de los dedos del accionamiento de 
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peine, d1 es el pequeño espacio de los electrodos de condensador y d2 es la separación entre un par de electrodos 
de condensador. La desviación dx cambia las capacitancias a 

 y  

El cambio en la capacitancia se convierte en una tensión de salida por los componentes electrónicos de lectura. Los 
componentes electrónicos de lectura con el IC 11 de interfaz se ubican directamente en el paquete 20 de sensor. La 5 
ubicación del IC de interfaz lo más cerca posible del chip 17 de sensor de MEMS es importante para minimizar la 
cantidad de capacitancia parásita. La capacitancia parásita reduciría la calidad de la señal de salida del IC 11 de 
interfaz. El alcance, la sensibilidad y la resolución del sistema de detección pueden variarse fácilmente cambiando la 
longitud ls de los elementos de flexión. 

El paquete de sensor consiste en el chip 17 de sensor de MEMS, el IC 11 de interfaz y el sustrato 7. El 10 
procedimiento de fabricación de MEMS se detalla en los documentos [1, 6, 7 y 9]. Se usan obleas de silicio o silicio 
sobre aislante como material de base. Sin embargo, también puede ser posible fabricar el chip 17 de sensor usando 
un metal mediante electrodeposición o corte por láser. El procedimiento de fabricación descrito en los documentos 
[6, 7] permite que la sonda de sensor se aísle eléctricamente del resto del chip de MEMS. Por tanto, la sonda puede 
usarse para mediciones eléctricas simultáneas o para aplicar una corriente o señal eléctrica a la muestra 14. 15 

En el diseño de sensor del estado de la técnica descrito en [1], el electrodo 24 común móvil está ubicado en el 
centro entre los electrodos 25 no móviles, formando un accionamiento de peine capacitivo diferencial tal como se 
muestra en la figura 2a. El chip 7 de sensor de MEMS según una realización preferida de la invención presenta una 
configuración de accionamiento de peine diferente tal como se muestra en la figura 2b. Los electrodos 25 no móviles 
se mueven hacia el mismo lado uno junto al otro formando también un accionamiento de peine diferencial. La nueva 20 
configuración es ventajosa para reducir el tamaño del chip 17 de sensor de MEMS en la dirección y, y para la unión 
por cable del chip 17 de sensor de MEMS al sustrato 7 al reducirse la longitud de los cables. 

Tras la fabricación del chip de MEMS, el chip 17 de sensor de MEMS se monta sobre un sustrato 7, que 
normalmente es una placa 7 de circuito impreso que también incluye el IC de interfaz y el resto de los componentes 
11 electrónicos de lectura. El chip de sensor está ubicado en el borde superior del sustrato 7 (borde 8 de sustrato) y 25 
en el borde derecho o en el izquierdo (borde 9 de sustrato). El sensor está unido por cable al sustrato. La sonda 2 de 
sensor está diseñada de manera que su punta 1 de sonda está sobresaliendo por encima de dos lados 8, 9 del 
sustrato 7 una distancia px y py respectivamente tal como se muestra en la figura 2b. Esto se realiza introduciendo 
un ángulo α en el diseño de MEMS o eligiendo una forma de sonda curvada. Los valores px y py pueden oscilar entre 
algunas unidades de micrómetros y varios milímetros. El hecho de que la sonda de sensor esté sobresaliendo por 30 
encima tanto del lado 8 de sustrato como del lado 9 de sustrato, permite que el sensor se use para un número de 
aplicaciones mucho mayor. El sensor se usa en combinación con un microscopio óptico o un microscopio electrónico 
de barrido para observar la alineación de la punta 1 de sonda de sensor y la muestra 14. 

En la mayoría de los casos, los sensores de fuerza de MEMS capacitivos se usan en combinación con un dispositivo 
de microcolocación preciso tal como un micromanipulador. El sensor puede montarse en orientaciones diferentes, 35 
ajustables, tal como se muestra en la figura 4b. La forma en la que el sensor se monta sobre el micromanipulador 
depende de la dirección de detección deseada para una aplicación determinada. Algunas tareas de medición 
requieren la aplicación de la fuerza a la muestra 14 en dirección vertical (dirección c). Otras aplicaciones requieren la 
aplicación de la fuerza a la muestra 14 en dirección horizontal (plano a-b). 

Para las mediciones verticales, la dirección de detección del sensor se alinea con el eje c. El sustrato 7 puede tener 40 
un rebaje 21 de manera que el sensor también puede usarse en el espacio limitado disponible por debajo de la lente 
12 del microscopio y por encima del portamuestras 13. Para las mediciones en el plano a-b, el sensor se monta con 
un ángulo β tal como se muestra en la figura 4b. El ángulo β puede alterarse sin cambiar la dirección 10 de 
detección, lo que es una gran ventaja en comparación con los diseños de sensores de la técnica anterior puesto que 
simplifica la configuración experimental, la aplicación de la fuerza en la dirección a o la dirección b y la interpretación 45 
de los datos de medición. 

5 Comparación con diseños de sensor existentes 

La figura 5a .. 5c compara el diseño 18 de sensor de la técnica anterior con el sensor propuesto según la invención. 
La dirección de detección del sensor 22 de la técnica anterior es paralela a la sonda de sensor tal como se muestra 
en la figura 5a. Además, la sonda de sensor es paralela el eje largo del sustrato. Este no es el caso en el nuevo 50 
diseño del sensor 23 mostrado en la figura 5b y la figura 5c. El eje de detección es perpendicular al eje largo del 
paquete 20 de sensor y la punta 1 de sonda. Además puede observarse que la sonda de sensor del sensor 18 de la 
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técnica anterior sólo está sobresaliendo por encima de un lado del sustrato. En el nuevo sensor 23, la sonda está 
sobresaliendo por encima de dos lados 8, 9 del sustrato 7. Es decir, el borde 8 de sustrato superior y uno de los 
bordes 9 de sustrato adyacente del borde 8 de sustrato superior. Este borde adyacente del sustrato 9 puede estar en 
el lado derecho o el izquierdo del sustrato 7. En el diseño de sensor de la técnica anterior, la sonda es recta, 
mientras que la sonda 2 del nuevo sensor 23 está inclinada con un ángulo α tal como se muestra en la figura 2b. La 5 
dirección 10 de detección es perpendicular al eje largo del sustrato 7 (eje x en la figura 5a, 5b, 5c. El sensor de la 
técnica anterior presenta una dirección de detección paralela al borde 9 de sustrato (lado izquierdo o derecho), el 
nuevo sensor presenta una dirección de detección paralela al borde 8 de sustrato (borde de sustrato superior). El 
chip de sensor de MEMS está ubicado en el borde de dos lados 8, 9 de sustrato adyacentes. 

Cuando se mira la figura 5a .. 5c, puede observarse que para el sensor 18 de la técnica anterior, la dirección de 10 
detección del sensor 22 de la técnica anterior cambia con el ángulo β. Esto significa que el vector de fuerza aplicado 
a la muestra 14 también cambia con el ángulo β. Esto es una desventaja, puesto que para una medición significativa 
la fuerza aplicada debe ser en dirección a, dirección b o dirección c. La figura 4b muestra que la dirección 10 de 
detección (y por tanto el vector de fuerza aplicado) no cambia con el ángulo β cuando se usa el nuevo sensor 23. La 
configuración de montaje en la figura 4b muestra también que sólo una pequeña parte del campo de visión del 15 
microscopio está cubierta por el nuevo sensor 23. 

Lista de números de referencia y acrónimos usados 

1 punta de sonda de sensor  

2 sonda de sensor 

3 parte móvil del sensor 20 

4  elementos de flexión 

5 partes no móviles del sensor 

6 accionamiento de peine capacitivo 

7 sustrato 

8 borde del sustrato 25 

9 borde del sustrato 

10 dirección de detección 

11 circuito integrado de interfaz 

12 lente de microscopio  

13  portamuestras 30 

14  muestra 

15  línea de visión 

16  punto de contacto  

17  chip de sensor de MEMS  

18  sensor de la técnica anterior 35 

21  rebaje en el sustrato 

22  dirección de detección del sensor de la técnica anterior 

23  nuevo sensor de fuerza  
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px  distancia desde la punta de sonda hasta el borde de sustrato en la dirección x 

py  distancia desde la punta de sonda hasta el borde de sustrato en la dirección y  

d1 espacio de aire entre electrodos de condensador 

d2  espacio de aire entre pares de electrodos de condensador 

dx  desviación de la parte móvil del sensor 5 

ls longitud del elemento de flexión 

lc longitud de los electrodos de condensador 

t  grosor de la capa del dispositivo de chip, los elementos de flexión y los electrodos de condensador  

w  anchura del elemento de flexión 

E  módulo de Young 10 

Fr  fuerza de restauración  

MEMS  Sistema Microelectromecánico  

IC  circuito integrado 

α ángulo de la sonda de sensor  

β ángulo del sustrato 15 
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REIVINDICACIONES 

1. Sensor de fuerza de MEMS capacitivo de un solo eje para detección de fuerza de orden inferior a Milinewton que 
comprende: 

- una sonda (2) de sensor con una punta (1) de sonda sobre la que se aplica la fuerza, 

- al menos un accionamiento de peine para la medición (6) capacitiva y 5 

- un sustrato (7)  

caracterizado porque 

la sonda (2) de sensor con la punta (1) de sonda está sobresaliendo (px, py) por encima del sustrato (7) de sensor en 
dos lados adyacentes de los bordes (8, 9) de sustrato. 

2. Sensor de fuerza de MEMS capacitivo según la reivindicación 1, en el que dicho sensor tiene los dos electrodos 10 
(25) de condensador no móviles ubicados uno junto al otro, formando un accionamiento de peine diferencial en 
combinación con el electrodo (24) común móvil. 

3. Sensor de fuerza de MEMS capacitivo según una de las reivindicaciones 1 a 2, en el que un circuito (11) 
integrado de interfaz capacitivo está ubicado directamente sobre dicho sustrato (7). 

4. Sensor de fuerza de MEMS capacitivo según una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que dicho sensor está 15 
montado sobre un micromanipulador de manera que puede ajustarse la orientación de los sensores en el espacio.   
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