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DESCRIPCION
Estructura micromecanica con membrana deformable y con proteccion contra fuertes deformaciones.
Campo técnico general

La invencion se refiere a una estructura micromecanica destinada a medir o a detectar una magnitud mecanica o
una magnitud dinamica.

Se refiere mas particularmente a una estructura micromecanica para la mediciéon absoluta, relativa o diferencial
de una presion.

Estado de la técnica

Una estructura micromecanica para medir una magnitud mecanica o dinamica tal como una presiéon comprende
clasicamente una membrana deformable y un sustrato de soporte, estando la membrana suspendida por encima
del sustrato de soporte definiendo asi un espacio libre.

Se conocen unas utilizaciones de estas membranas suspendidas (véanse por ejemplo las estructuras
micromecanicas divulgadas en los documentos US-506302-A, FR 2 859 281 A1, JP-S62154130-A y
JP-S59755971-A).

Asi, unos sensores capacitivos o unos medidores de deformacién soportados por la membrana pueden medir las
deformaciones que sufre la membrana sometida a una aportaciéon de energia externa (tal como por ejemplo una
presion aplicada perpendicularmente al plano principal de la membrana), observando las modificaciones de
propiedades fisicas de la membrana asociadas a las deformaciones (tales como, por ejemplo, un cambio de
capacidad eléctrica o de tensiones internas).

De esta manera, se puede medir por ejemplo las modificaciones de energia aportada a la membrana o de fuerza
ejercida sobre la membrana y vigilar por lo tanto unas magnitudes fisicas en un cierto medio (ya sean unas
magnitudes de tipo dinamico, es decir de tipo aceleracion o de tipo deceleracion, y/o de tipo mecanico).

Unas membranas de este tipo sometidas a fuertes energias pueden volverse fragiles, pudiendo sus propiedades
intrinsecas ser alteradas, y pudiendo su estructura fisurarse, incluso romperse.

Presentacion de la invencion
La invencion permite paliar por lo menos uno de los inconvenientes citados anteriormente.
Con este fin, la invencién propone una estructura micromecanica segun la reivindicacion 1.

La invencion esta ventajosamente complementada por las caracteristicas siguientes, consideradas solas o en
cualquiera de sus combinaciones técnicamente posibles:

- los islotes comprenden unas facetas inclinadas que estan orientadas segin unos angulos agudos
superiores a cero grados con respecto a la superficie plana del tope inferior;

- los islotes estan en forma de mesa;
- comprende ademas un tope superior dispuesto por encima de la membrana;
- el tope superior comprende unos vaciados repartidos alrededor de su centro;

- la base de soporte y el tope inferior estan formados respectivamente en dos materiales diferentes uno del
otro;

- el sustrato de soporte esta realizado en vidrio y en el que el tope inferior y dicho sustrato de soporte en
vidrio estan conectados por sellado anddico o por medio de un enlace molecular o covalente con o sin
capa intermedia, o por sinterizado o por soldadura;

- la base de soporte y el tope inferior estan formados por un solo y mismo material;

- la base de soporte y los topes estan realizados cada uno en un material seleccionado de entre los
materiales siguientes: aleaciones; vidrio; cuarzo; alimina; ceramica; Si, SiC, zafiro;

- la parte fina de la membrana presenta un grosor comprendido entre 20 ym y 100 pm;
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- los islotes presentan una altura comprendida entre 10 um y 50 ym y una anchura maxima comprendida
entre 20 ym y 200 pym.

Ademas, la invencion propone un sensor de presion diferencial que comprende una estructura micromecanica
segun el primer aspecto de la invencion.

Las ventajas de la invencion son multiples.

El tope inferior permite proteger la membrana de las sobrepresiones.

El hecho de prever un tope como elemento independiente para la resistencia a las sobrepresiones permite afiadir
esta Ultima a todas las estructuras micromecanicas ya existentes, sin ningin cambio dimensional de la
membrana deformable y sin ninguna modificacién del comportamiento mecanico o térmico de la estructura.

De esta manera, la resistencia de la estructura micromecanica esta incrementada sin modificar ni la estructura ni
la geometria de la membrana suspendida. Ademas, no modifica ni la estructura ni la definicion de los elementos
de medicion montados sobre la membrana y no estorba la parte expuesta de la membrana.

Por otro lado, los islotes permiten minimizar las tensiones debidas a la dilataciéon térmica del aceite o de otro
fluido (liquido o gaseoso) presente en el espacio entre la membrana y el tope. Estos islotes permiten ademas una
buena circulacion del fluido y permiten mejorar el llenado de la estructura en el caso de una utilizacion como
sensor de presion diferencial. Esto es muy importante en el caso de un fluido viscoso, permitiendo los islotes
evitar la aparicion de burbujas de aire en el fluido, y reduciendo asi los errores que se pudieran deber a una mala
circulacion del fluido, una vez que la estructura esta llenada con dicho fluido, en el caso de una utilizacién como
sensor de presion diferencial, por ejemplo.

La estructura micromecanica alcanza por lo tanto una resistencia a las tensiones externas sin tener que modificar
para ello la membrana suspendida, pudiendo esta estructura micromecanica funcionar asi por ejemplo con unas
membranas estandares.

Presentacion de las figuras

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se desprenderan también de la descripcion siguiente, la cual es
puramente ilustrativa y no limitativa y debe ser leida con respecto a los dibujos adjuntos, en los que

- lafigura 1 ilustra una estructura micromecanica segun un modo de realizacion de la invencion;
- lafigura 2 ilustra una estructura micromecanica seguin un modo de realizacion de la invencion;
- lafigura 3 ilustra una vista por arriba de la estructura micromecanica de la invencion;

- lafigura 4 ilustra un sensor diferencial de presion que comprende una estructura micromecanica segun la
invencion;

- lafigura 5 ilustra una vista detallada de una parte de la estructura micromecanica de la invencion;

- las figuras 6a y 6b ilustran dos vistas del tope inferior de la estructura micromecanica de la invencion.
En el conjunto de las figuras, los elementos similares llevan unas referencias numéricas idénticas.
Descripcion detallada de la invencién

Una estructura micromecanica destinada a medir o a detectar una magnitud mecanica o una magnitud dinamica
tal como una presion comprende una membrana 20 deformable y un sustrato de soporte 10.

Como se puede ver en las figuras 1, 2 y 4, la membrana esta dispuesta por encima del sustrato de soporte 10
para definir un espacio libre 30. Este espacio libre 30 esta destinado a ser llenado por un fluido en el caso de una
estructura micromecanica para una medicién diferencial de la presién. En este caso, una presién P1 procede de
encima de la estructura y una presion P2 procede de debajo de la estructura (véanse las figuras 1, 2y 4).

La membrana 20 esta destinada a soportar unos elementos de medicién de presion 22, 23a, 23b, 24a, 24b, 25a,
25b, 26a, 26b.

El espacio libre 30 esta formado generalmente por micro-mecanizado en un sustrato inicial. Las técnicas de
micro-mecanizado para formar un espacio libre de este tipo pueden ser, por ejemplo, grabado quimico tal como
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un grabado KOH a una temperatura determinada.

De manera complementaria, la membrana esta constituida por dos partes distintas: una primera parte 20a que
presenta un grosor superior a una segunda parte 20b fina que sirve de elemento activo. La segunda parte 20b
esta rodeada por la primera parte 20a. La parte 20a es la que esta en contacto con el sustrato de soporte 10
mientras que la parte fina 20b esta suspendida por encima del espacio libre 30.

La segunda parte 20b de la membrana 20 presenta un grosor inferior al grosor de la primera parte 20a de la
membrana.

El grosor de la parte 20b fina esta comprendido tipicamente entre 20 y 100 um, estando el valor definido segun el
intervalo de la magnitud mecanica o dinamica a medir.

De esta manera, la membrana 20, en particular su parte fina 20b, se puede deformar bajo el efecto de una
presion P1 aplicada sobre esta ultima.

El sustrato de soporte 10 puede ser de un material a base de vidrio, de silicio cuarzo, pyrexTM, zafiro, alimina, Si,
SiC.

El grosor del sustrato de soporte 10 esta comprendido tipicamente entre 500 uym y 2000 pm.

La membrana 20 esta conectada al sustrato de soporte 10 por sellado andédico o por medio de un enlace
molecular o atémica con o sin capa intermedia, o por sinterizado o por soldadura.

La membrana 20 esta formada tipicamente a partir de un sustrato, constituido por ejemplo por silicio
monocristalino como el SOI (en inglés “Silicon On Insulator’) y el PSOI (en inglés, “Poly Silicon On Insulator”’), por
zafiro como el SOS (en inglés “Silicon On Saphir’), o por otro material como el SiCOIl (en inglés “SiC On
Insulator”), o el SiC.

La membrana 20 comprende una capa eléctricamente aislante 22 tal como una capa SiO2 en el caso de una
membrana 20 de SOI o PSOI, depositada sobre su superficie externa opuesta al espacio libre 30. En esta capa
aislante 22, diferentes materiales tales como unos nitruros, unos 6xidos, unas capas metdlicas, silicio mono y
policristalino, estan dispuestos de manera que formen las microestructuras 23a, 23b, 24a, 24b, 25a, 25b, 26a,
26b. Las microestructuras pueden formar asi unos medidores de deformacion y servir de elementos de medicién
de la magnitud fisica a medir, por ejemplo, una presion.

Para asegurar las conexiones, unas zonas de contactos eléctricos 25a, 25b estan dispuestas ademas sobre la
membrana 20. Estas zonas de contactos eléctricos 25a, 25b estan constituidas por ejemplo por aluminio, por oro,
por platino, por titanio, por tungsteno.

Para proteger la membrana 20 contra unas deformaciones, en caso de sobrepresioén que procede de encima de
la estructura, la estructura micromecanica comprende un tope inferior 21 que limita las deformaciones de la
membrana 20. El tope inferior 21 esta dispuesto por encima del sustrato de soporte 10 y se extiende en el
espacio libre 30 a partir del sustrato de soporte 10 hacia la membrana 20.

El tope inferior 21 esta constituido preferentemente por un material idéntico al de la membrana 20 o por
aleaciones, por zafiro, por alimina, por ceramica, por cuarzo o por vidrio. Puede estar constituido incluso por un
material idéntico al del sustrato de soporte 10.

El tope inferior 21 tiene una forma general trapezoidal, estando la base grande dispuesta sobre el sustrato 10 de
soporte y la base pequefia esta dispuesta directamente por debajo de la membrana 20 en particular bajo su parte
20b fina, esta base pequefia define una superficie plana del tope 21 inferior.

Para aumentar la eficacia del tope inferior 21, éste comprende (véanse las figuras 5 y 6a y 6b), sobre una
superficie plana, definida en particular por la base pequefia del tope inferior, unos islotes 101, 102, 103, 104, 105,
106, 107, 108 que se extienden a partir de una superficie plana del tope inferior 21, correspondiendo la superficie
plana a la base de los islotes.

Los islotes 101-108 forman asi una estructura en relieve de manera que, en caso de contacto entre los islotes
101-108 y la parte fina 20b de la membrana 20, la superficie de contacto entre los islotes 101-108 y la parte fina
20b de la membrana 20 es débil con respecto a las dimensiones de la parte fina 20b de la membrana 20.

Los islotes 101-108 comprenden ventajosamente unas facetas inclinadas que estan orientadas segun unos
angulos agudos superiores a cero grados con respecto a la superficie plana del tope inferior. Estan en particular
en forma de mesa.
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Los islotes asi formados permiten una circulacion éptima del fluido en el espacio entre la membrana 20 y el tope
inferior 21.

Otra ventaja es que los islotes permiten minimizar asimismo los errores debidos a la variacién de densidad del
fluido (en caso de variacion de temperaturas durante la utilizacion de la estructura micromecanica por ejemplo de
-50°C a 180°C) en el espacio situado entre el tope 21 inferior y la membrana 20.

Los islotes tienen una altura comprendida preferentemente entre 10 ym y 50 ym, y una anchura en la base
comprendida entre 20 pm y 200 pm.

Por otro lado, los islotes estan dimensionados para que la parte fina de la membrana y los islotes estén
espaciados en una distancia comprendida entre 5 y 30 ym, preferentemente 10 pm.

Los islotes se obtienen, por ejemplo, mediante un procedimiento de micro-mecanizado, que comprende unas
etapas de fotolitografia y de grabado aplicado sobre la cara superior del tope inferior 21. El tipo de grabado
aplicado permite definir la forma de los islotes (forma mesa para un grabado humedo anisétropo de tipo grabado
KOH, TMAH forma de caras verticales para un grabado seco de tipo RIE (en inglés “Reactive lon Etching”).

De manera preferida, el tope inferior que comprende los islotes se obtiene a partir de un sustrato de silicio en el
que se forma por grabado los islotes y el vaciado (véase a continuacién). Las zonas de preformacion de los
islotes estan protegidas por una mascara, preferentemente de SiO; + SisN4, estando una segunda mascara SiO,
+ Si3Ny4 realizada después de la union del tope inferior 21 al sustrato de soporte 10, siendo la unién obtenida
preferentemente por un sellado anddico, siendo entonces de vidrio el sustrato de soporte 10.

Como se ha mencionado anteriormente, existe una separacion entre el tope 21 inferior y la membrana 20. Esta
separacion representa la distancia maxima de deformacion de la membrana 20. De esta manera, una
deformacién mas importante que esta separacién pone entonces la membrana 20 en apoyo contra el tope 21, lo
cual impide una sobredeformacion relacionada con una sobrepresion. Es en particular contra los islotes donde la
membrana 20 se apoya en el caso de una sobrepresion P1 que procede de la parte de arriba de la estructura.

De manera ventajosa, el valor de esta separacion se puede seleccionar en funcién de los parametros de
resistencia a la deformacion de la membrana 20 (que depende en particular de su grosor y del material que la
constituye) con una separacion umbral a partir de la cual la membrana tiene el riesgo de deteriorarse.

De esta manera, es posible ajustar los parametros del tope inferior 21 en funcion de la aplicacion considerada.

Para la medicién diferencial de la presion, el sustrato de soporte 10 comprende por lo tanto un vaciado 40
pasante que se prolonga segun un vaciado 40’ en el tope 21 inferior. Los vaciados 40, 40’ del sustrato de soporte
10 y del tope 21 inferior son preferentemente circulares.

El vaciado 40’ del tope puede ser de diametro idéntico o inferior al diametro del vaciado del sustrato de soporte
10. Sin embargo, esta opcién no forma parte de la invencion reivindicada. Segun la invencion, el vaciado 40’ del
tope esta en forma de cono tal que el gran diametro del cono esté por el lado del sustrato 10 de soporte y se
reduzca a medida que el vaciado progresa en el grosor del tope 21 inferior.

Se debe observar que sin vaciado 40, la estructura micromecanica permite una mediciéon absoluta de la presion.
Sin embargo, esta opcion no forma parte de la invencion reivindicada.

El vaciado 40 presenta una forma geométrica que permite el acceso de la presion por el sustrato de soporte 10.
El vaciado 40 puede adoptar la forma de un cilindro simple de diametro comprendido generalmente entre 500 ym
y 1500 pm, o una forma mas compleja como, por ejemplo, un cilindro doble cuyo diametro de la parte superior
sera inferior al del cilindro simple.

Los vaciados 40, 40’ del sustrato de soporte 10 y del tope 21 inferior permiten el paso de fluidos (gases o
liquidos) y por lo tanto son necesarios en el caso de un sensor diferencial o relativo para permitir la transferencia
de la presiéon P2 a la parte inferior de la membrana 20.

Los vaciados 40,40’ en el sustrato 10 del tope inferior 21 son efectuados por grabado gracias a una solucion
alcalina de grabado anisétropo (KOH, TMAH, etc.), realizado preferentemente en dos etapas: una primera etapa
de pregrabado, y después un grabado final después de la union del tope inferior 21 al sustrato de soporte 10,
siendo la unién obtenida preferentemente por un sellado andédico, siendo entonces de vidrio el sustrato 10. Se
debe observar que las zonas a evitar por el grabado estan protegidas por un procedimiento de fotolitografia 3D
de tipo conocido a base de resina gruesa (grosor comprendido entre 10 ym y 50 ym).

Para mejorar la resistencia de la estructura micromecanica para la medicion diferencial de la presion, ésta
comprende ademas un tope superior 60 dispuesto por encima de la membrana 20 (véanse las figuras 2 y 4).
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El tope superior 60 tiene la funcionalidad de proteger mecanicamente la membrana 20 en el caso en el que la
sobrepresion apareciera por debajo de la estructura (presion P2 en las figuras 2 y 4).

El tope superior 60 presenta demas uno o varios vaciados 70 (tipicamente cuatro) en su centro y esta conectado
al resto de la estructura a través de un sellado andédico o por medio de un enlace molecular o covalente con o sin
capa intermedia, o por sinterizado o por soldadura.

Los vaciados 70 estan perforados en el tope superior 60 para reducir los efectos de capilaridad y de dilatacién en
temperatura después del llenado por el fluido, asi como para facilitar la transmisién de la presiéon P1. Unos
vaciados estan realizados en las cuatro esquinas del tope 60 superior para permitir la conexiéon a una caja
mecanica.

En efecto, como se ilustra en la figura 4, la estructura descrita anteriormente esta destinada a ser colocada en
una caja B, y estara embebida en el fluido (zonas rayadas cuadriculadas en la figura 4).

El tope superior 60 se obtiene, preferentemente, a partir de un sustrato de vidrio borosilicato perforado.

El tope superior 60 presenta unas zonas de sobregrabado, a nivel de las pistas metalicas, asi como en las cuatro
esquinas del tope superior, con el fin de permitir la conexion eléctrica y para facilitar el llenado por el fluido.
Ademas, como anteriormente, las zonas evitadas por el sobregrabado estan protegidas por un procedimiento de
fotolitografia 3D de tipo conocido a base de resina gruesa.
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REIVINDICACIONES

1. Estructura micromecanica destinada a medir o a detectar una magnitud mecanica una magnitud dinamica, que
comprende una membrana (20) deformable y un sustrato de soporte (10), comprendiendo la membrana (20) una
primera parte (20a) y una segunda parte (20b) fina rodeada por la primera parte (20a), presentando la segunda
parte (20b) un grosor inferior al grosor de la primera parte (20a), estando la primera parte (20a) de la membrana
en contacto con el sustrato de soporte (10), estando la segunda parte (20b) de la membrana (20) suspendida por
encima del sustrato de soporte (10) definiendo asi un espacio libre (30), comprendiendo ademas dicha estructura
micromecanica un tope inferior (21) adaptado para limitar las deformaciones de la membrana (20), estando dicho
tope inferior (21) dispuesto por encima del sustrato de soporte (10) y extendiéndose en el espacio libre (30) a
partir de dicho sustrato de soporte (10) hacia la segunda parte (20b) de la membrana (20), comprendiendo el
sustrato de soporte (10) y el tope inferior (21) un vaciado (40, 40’) central pasante,

caracterizada por que el tope inferior (21) comprende unos islotes (101-108) que se extienden en el espacio libre
(30) hacia la segunda parte (20b) de la membrana (20) a partir de una superficie plana del tope inferior (21),
formando los islotes (101-108) una estructura en relieve de manera que, en caso de contacto entre los islotes
(101-108) y la segunda parte fina (20b) de la membrana (20), la superficie de contacto entre los islotes (101-108)
y la segunda parte fina (20b) de la membrana (20) sea pequefia con respecto a las dimensiones de la parte fina
(20b) de la membrana (20), y por que el vaciado (40’) central pasante del tope inferior (21) esta en forma de
cono.

2. Estructura micromecanica segun la reivindicacion 1, en la que los islotes (101-108) comprenden unas facetas
inclinadas que estan orientadas segin unos angulos agudos superiores a cero grados con respecto a la
superficie plana del tope inferior (21).

3. Estructura micromecanica segun una de las reivindicaciones 1 a 2, en la que los islotes estan en forma de
mesa.

4. Estructura micromecanica segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que la parte fina (20b) de la
membrana (20) presenta un grosor comprendido entre 20 pm 'y 100 pym.

5. Estructura micromecanica segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que los islotes estan
dimensionados de manera que la parte fina de la membrana y los islotes estén espaciados en una distancia
comprendida entre 5y 30 um, preferentemente 10 pm.

6. Estructura micromecanica segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que los islotes (101-108)
presentan una altura comprendida entre 10 ym y 50 ym y una anchura maxima, en la base, comprendida entre
20 pm y 200 pm.

7. Estructura micromecanica segun una de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas un tope
superior (60) dispuesto por encima de la membrana.

8. Estructura micromecanica segun la reivindicacion anterior, en la que el tope superior (60) comprende unos
vaciados repartidos alrededor de su centro.

9. Estructura micromecanica segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que la base de soporte (10) y el
tope inferior (21) estan formados en unos materiales diferentes.

10. Estructura micromecanica segun la reivindicacion anterior, en la que el sustrato de soporte es de vidrio y en
la que el tope y dicho sustrato de soporte de vidrio estan conectados por sellado anédico o por medio de un
enlace molecular o covalente con o sin capa intermedia, o por sinterizado o por soldadura.

11. Estructura micromecanica segun una de las reivindicaciones 1 a 10, en la que la base de soporte y el tope
inferior (21) estan formados en un solo y mismo material.

12. Estructura micromecanica segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la base de
soporte y el tope estan realizados cada uno en un material seleccionado de entre los materiales siguientes:
vidrio; cuarzo; alimina; ceramica; aleaciones; Si; SiC; zafiro.

13. Sensor de presion diferencial que comprende una estructura micromecanica segin una de las
reivindicaciones anteriores.
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