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Los sistemas y los métodos descritos se proporcionan para un dispositivo de magnetémetro que incluye un elemento resonante que
tiene un hilo interior encerrado en un electrodo protector. El electrodo protector disminuye el efecto de interferencia en el
elemento resonante. Un electrodo sensible se dispone préximo al elemento resonante; El dispositivo incluye ademas una fuente
para generar corriente que estd conectada al elemento resonante. La corriente, cuando se aplica a través del hilo interior, provoca
un desplazamiento del elemento resonante. El dispositivo de magnetémetro mide un campo magnético del elemento resonante
como una variacion de capacitancia entre el electrodo protector y el electrodo sensible. Los sistemas y los métodos de esta
memoria descriptiva se proporcionan para un dispositivo de magnetémetro que incluye un elemento resonante que tiene un nucleo
interior de material dieléctrico encerrado en un electrodo protector. El dispositivo de acelerometro mide una aceleracién del
elemento resonante como una variaciéon de capacitancia entre el electrodo protector y el electrodo sensible.
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METODOS Y SISTEMAS PARA DISPOSITIVOS MEMS (SISTEMAS
MICROELECTROMECANICOS) CMOS (SEMICONDUCTOR

COMPLEMENTARIO DE_OXIDO METALICO) QUE INCLUYEN UNA
BRUJULA DE MULTIPLES HILOS

Referencia Cruzada a Solicitudes Relacionadas

Esta solicitud reivindica prioridad sobre la solicitud provisional de patente de
EE.UU. n°. 61/511.324 presentada el 25 de julio de 2011, la solicitud provisional de
patente de EE.UU. n° 61/606.091 presentada el 2 de marzo de 2012, y la solicitud
provisional de patente de EE.UU. n°. 61/646.664 presentada el 14 de mayo de 2012,

que se incorporan por referencia en esta memoria en su totalidad.

Antecedentes

Los dispositivos de sensores de movimiento tales como magnetometros y
acelerometros se incrustan tipicamente en los aparatos electronicos actuales. En un
aspecto, tales dispositivos se fabrican tipicamente utilizando un proceso micro-
electromecanico basado en MEMS e incluyen una masa de prueba anclada. Cualquier
movimiento de la masa de prueba provoca una variacidon de capacitancia con respecto
a un electrodo de referencia, y la variacion es medida para determinar el vector de

objetivo, tal como un campo magnético o una aceleracion.

Sin embargo, la masa de prueba anclada es tipicamente susceptible a la
interferencia del entorno tal como campos de dispersion electromagnéticos o
electrostaticos u otros efectos como esos. La interferencia puede afectar a la
sensibilidad del dispositivo de sensor de movimiento que tiene la masa de prueba y lo
hace inadecuado para aplicaciones de alta sensibilidad, por ejemplo, toma de imagenes
por resonancia magnética (IRM). La reducida sensibilidad tiene como resultado una

menor proporcidon de sefial a ruido (SNR: del inglés signal-to-noise ratio) y puede



WO 2013/014321 PCT/ES2012/070569

10

15

20

25

30

hacer que las mediciones realizadas utilizando el dispositivo de sensor de movimiento

sean imprecisas.

Por consiguiente, existe la necesidad de un dispositivo de sensor de
movimiento que sea minimamente susceptible a la interferencia y ofrezca una alta

SNR.

Sumario

Los sistemas y los métodos descritos en esta memoria abordan las deficiencias
en la técnica anterior al permitir la fabricacion de un dispositivo de sensor de
movimiento, ya sea basado en MEMS, basado en NEMS o basado en CMOS MEMS,

que es minimamente susceptible a las interferencias.

En el caso de un dispositivo de magnetometro en el que un campo magnético
objetivo que va a ser medido es mas grande que el campo magnético de la tierra
(aproximadamente 60 pT), las necesidades en la sensibilidad del dispositivo de
magnetometro es generalmente bajo. Sin embargo, si el campo magnético objetivo
que va a ser medido es pequeflo, por ejemplo, en las proximidades o mas bajo que el
ruido geomagnético (aproximadamente 0,1 nT), puede ser necesario un dispositivo de
magnetometro de alta sensibilidad. Tales dispositivos de magnetometro se necesitan
tipicamente en aplicaciones médicas y biomédicas, tales como IRM vy etiquetado de
moléculas, y comunicaciones de radio, tales como una antena receptora para sefales

de RF.

Los sistemas y los métodos descritos en esta memoria se proporcionan para un
dispositivo de magnetometro que incluye un elemento resonante que tiene un hilo
interior encerrado en un electrodo protector. El electrodo protector puede disminuir
los efectos indeseados de interferencia en el elemento resonante y mejorar la SNR del

dispositivo de magnetometro. El electrodo protector que encierra el hilo interior
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también puede permitir una medicidén mas facil de la variacion de capacitancia entre el
elemento resonante y un electrodo sensible. Puede aplicarse un voltaje constante al
electrodo protector con respecto al electrodo sensible de tal manera que la variaciéon de
capacitancia no sea afectada por cualquier caida de voltaje en el hilo interior. Sin el
electrodo protector, la caida de voltaje debida al flujo de corriente y la resistencia del
hilo interior pueden inducir una fuerza electrostatica y/o una interferencia
electrostatica. Estos pueden interferir con la variacion de capacitancia e introducir

errores en la medicion de un campo magnético objetivo.

En un aspecto, los sistemas y los métodos descritos en esta memoria se
proporcionan para un dispositivo de magnetometro. Un electrodo sensible se dispone
dentro del dispositivo de magnetometro, y un elemento resonante se dispone proximo
al electrodo sensible. El elemento resonante incluye un electrodo protector dispuesto
alrededor de un hilo interior. El dispositivo incluye ademas una fuente para generar
corriente que esta conectada al elemento resonante. La corriente, cuando se aplica a
través del hilo interior, provoca un desplazamiento del elemento resonante
perpendicular al campo magnético. El dispositivo de magnetometro mide un campo
magnético del elemento resonante como una variacion de capacitancia entre el

electrodo protector y el electrodo sensible.

En algunas realizaciones, el dispositivo incluye ademas una pluralidad de
elementos resonantes dispuestos proximos al elemento resonante presente, y una
pluralidad de hilos de guia dispuestos proximos a los elementos resonantes. Los hilos
de guia conectan eléctricamente los elementos resonantes de tal manera que la misma
corriente se propague por todos los elementos resonantes. En algunas realizaciones, la

corriente aplicada al elemento resonante es periodica.

En algunas realizaciones, el dispositivo incluye una fuente de voltaje conectada
al electrodo protector que aplica un voltaje constante al electrodo protector. En

algunas realizaciones, dos 0 mas elementos resonantes se acoplan mecanicamente de
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tal manera que compartan una frecuencia resonante. El acoplamiento mecanico de los
elementos resonantes puede incluir conectar fisicamente su respectivo electrodo

protector con material conductor.

En algunas realizaciones, el electrodo sensible esta orientado con respecto al
desplazamiento del elemento resonante que se produce en el plano, permitiendo con
ello la medicion del campo magnético en la direccion Z. En algunas realizaciones, el
electrodo sensible esta orientado con respecto al desplazamiento del elemento
resonante que se produce fuera del plano, permitiendo con ello la medicion del campo
magnético en la direccion X o Y. En algunas realizaciones, la orientacion del
elemento resonante para mediciones en la direccion X es ortogonal a la orientacion del
elemento resonante para mediciones en la direccion Y. En algunas realizaciones, dos
o mas electrodos sensibles estan orientados de tal manera que miden el
desplazamiento del elemento resonante en multiples direcciones. Por ejemplo, dos
electrodos sensibles pueden estar orientados para medir el desplazamiento del

elemento resonante en las direcciones Xy Z.

En algunas realizaciones, el electrodo sensible esta soportado por 1o menos en
unas orillas del dispositivo mediante una pluralidad de distribuciones densas de
columnas. En algunas realizaciones, cada columna esta en contacto con s6lo uno de
entre el electrodo sensible y un electrodo inferior. En algunas realizaciones, cada

columna esta en contacto a la vez con el electrodo sensible y el electrodo inferior.

En algunas realizaciones, el electrodo sensible esta rodeado por un electrodo
protector para minimizar la capacitancia parasitaria. En algunas realizaciones, un
electrodo superior y un electrodo inferior del dispositivo estan conectados mediante
dos columnas que tienen 6xido en medio, recibiendo con ello soporte para el electrodo
superior desde las dos columnas. En algunas realizaciones, puede utilizarse una
pluralidad de dispositivos de resonador para formar una brajula tridimensional, un

acelerometro o cualquier otro dispositivo adecuado.
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En otro aspecto, los sistemas y los métodos descritos en esta memoria
proporcionan un dispositivo de magnetdmetro. Una fuente para generar una corriente
dispuesta dentro del dispositivo de magnetometro, y una pluralidad de elementos
resonantes se disponen proximos a la fuente. Soélo uno de los elementos resonantes
esta conectado a la fuente. El dispositivo incluye ademas una pluralidad de hilos de
guia dispuestos proximos a los elementos resonantes. Los hilos de guia conectan
eléctricamente los elementos resonantes de tal manera que la corriente aplicada en el
elemento resonante conectado a la fuente se propaga a través de los elementos
resonantes. Los hilos de guia pueden disponerse de tal manera que no afecten la
variacion de capacitancia. Por ejemplo, el resultado puede conseguirse disponiendo
hilos metalicos sin soltar. Esto puede asegurar que el desplazamiento (y la variacion
de capacitancia) respecto los hilos de guia no cancela la variacidon de capacitancia de

tal manera que la variacion neta de la capacitancia se haga cero.

En incluso otro aspecto, los sistemas y los métodos descritos en esta memoria
se proporcionan para un dispositivo de acelerdmetro. Un electrodo sensible se dispone
dentro del dispositivo de acelerémetro, y un elemento resonante se dispone proximo al
electrodo sensible. El elemento resonante incluye un electrodo protector dispuesto
alrededor de un nucleo interior de material dieléctrico. El dispositivo incluye ademas
una fuente para generar un voltaje. La fuente esta conectada al elemento resonante y
aplica el voltaje. El dispositivo de acelerometro mide una aceleracion externa del
elemento resonante como una variacion de capacitancia entre el electrodo protector y
el electrodo sensible. El desplazamiento puede producirse debido a la aceleracion
externa, mientras que el voltaje puede ser aplicado para medir la variacion de

capacitancia.

En incluso otro aspecto mas, los sistemas y los métodos descritos en esta
memoria se proporcionan para un chip que comprende un dispositivo de MEMS

dispuesto en un circuito integrado. El chip incluye elementos electronicos formados
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sobre un sustrato de material semiconductor y una pila de capas de interconexion
producidas por encima del sustrato de material semiconductor. Las capas de
interconexion incluyen una pluralidad de capas de material conductor. Cada capa de
material conductor esta separada por una capa de material dieléctrico. El dispositivo
de MEMS se forma dentro de la pila de capas de interconexion aplicando HF (fluoruro
de hidrogeno) gaseoso a la pila de capas de interconexion. El dispositivo de MEMS
incluye un electrodo protector de material conductor dispuesto alrededor de un nucleo

interior de material dieléctrico.

Breve descripcion de los dibujos

Otras ventajas y caracteristicas de los sistemas y los métodos descritos en esta
memoria descriptiva pueden ser apreciadas a partir de la siguiente descripcion, que
proporciona una descripcion no limitativa de las realizaciones ilustrativas, haciendo

referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La Fig. 1 representa una seccion transversal esquematica de un dispositivo de

sensor de movimiento de la técnica anterior;

La Fig. 2 representa una seccion transversal esquematica de un dispositivo de

sensor de movimiento, segun una realizacion ilustrativa de la invencion,;

La Fig. 3A representa una seccion transversal de un dispositivo de MEMS que
tiene una pluralidad de elementos resonantes, segiin una realizacion ilustrativa de la

invencion;

La Fig. 3B representa una seccion transversal de un dispositivo de MEMS que
tiene una pluralidad de elementos resonantes, segun otra realizacion ilustrativa de la

invencion;
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La Fig. 4 representa un flujo esquematico de una corriente a través de una

pluralidad de elementos resonantes, segin una realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 5A representa una seccion transversal de un dispositivo de MEMS que
tiene una pluralidad de elementos resonantes y los correspondientes hilos de guia,

segun una realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 5B representa una seccion transversal de un dispositivo de MEMS que
tiene un elemento resonante y los correspondientes hilos de guia, segin una

realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 6 representa una pluralidad de elementos que estan acoplados

mecanicamente, segin una realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 7A representa una seccion transversal de un dispositivo de MEMS que
tiene una pluralidad de elementos resonantes que estan acoplados mecanicamente,

segun una realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 7B representa una seccion transversal de un dispositivo de MEMS que
tiene una pluralidad de elementos resonantes que estan acoplados mecanicamente,

segun otra realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 8A representa una orientacidon esquematica para un elemento resonante,

segun una realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 8B representa una orientacion esquematica para un elemento resonante,

segun otra realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 8C representa una orientacion esquematica para un elemento resonante,

segun incluso otra realizacion ilustrativa de la invencion;
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La Fig. 9 representa una seccidn transversal de un dispositivo de MEMS que
tiene una pluralidad de elementos resonantes y anclajes de soporte, segin una

realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 10 representa una seccidn transversal de un dispositivo de MEMS que
tiene una pluralidad de elementos resonantes y anclajes de soporte, segun otra

realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 11A representa una seccion transversal de un primer conjunto de etapas
de flujo de proceso para fabricar un dispositivo de MEMS que tiene una pluralidad de

elementos resonantes, segin una realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 11B representa una seccion transversal de un segundo conjunto de
etapas de flujo de proceso para fabricar un dispositivo de MEMS que tiene una

pluralidad de elementos resonantes, segin una realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 11C representa una seccion transversal de un tercer conjunto de etapas
de flujo de proceso para fabricar un dispositivo de MEMS que tiene una pluralidad de

elementos resonantes, segin una realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 12A representa una vista esquematica de un dispositivo de MEMS que

tiene un dedo delgado, segun una realizacion ilustrativa de la invencion; y

La Fig. 12B representa una vista esquematica de un dispositivo de MEMS que

tiene un dedo delgado, segun otra realizacion ilustrativa de la invencion.
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Descripcion detallada de unas realizaciones

Para proporcionar una comprension total de los sistemas y los métodos
descritos en esta memoria descriptiva, ahora se describiran determinadas realizaciones
ilustrativas. Sin embargo, un experto en la técnica entendera que los sistemas y los
métodos descritos en esta memoria pueden ser adaptados y ser modificados segun sea
apropiado para la aplicacion que se esta abordando y que los sistemas y los métodos
descritos en esta memoria pueden ser empleados en otras aplicaciones adecuadas, y

que esas otras adiciones y modificaciones no se apartaran del alcance de la misma.

La Fig. 1 representa una seccidon transversal esquematica ilustrativa de un
dispositivo 100 de sensor de movimiento de la técnica anterior. El dispositivo 100
incluye un elemento resonante en forma de masa de prueba 102, que se ancla mediante
resortes 104. La masa de prueba 102 esta dispuesta en las proximidades de un
electrodo sensible 106. En algunas realizaciones, el dispositivo 100 funciona como un
magnetometro, por ejemplo, un magnetometro basado en fuerza de Lorentz o una
brajula, que es un caso especifico de un magnetometro. Tal magnetometro depende
del movimiento mecanico de la masa de prueba 102 debido a la fuerza de Lorentz que
actaa sobre la masa de prueba cuando se aplica una corriente a la masa de prueba 102
en presencia de un campo magnético objetivo. La masa de prueba 102 puede ser
llevada a su resonancia con el fin de obtener la sefial de salida maxima. El
movimiento mecanico de la masa de prueba 102 puede ser sentido ya sea de manera
electronica u Optica. Puede utilizarse un método de transduccion piezorresistiva y
electrostatica para la deteccion electronica.  Puede utilizarse medicion del

desplazamiento con fuente laser o fuente LED para la deteccion optica.

Se aplica una corriente a la masa de prueba 102 en presencia del campo
magnético objetivo. La corriente aplicada puede ser mondtona o periddica. Como

resultado, la masa de prueba 102 exhibe un movimiento con respecto al electrodo
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sensible 106, provocando una variacidon de capacitancia entre la masa de prueba 102 y
el electrodo sensible 106. En una realizacion, la variacion de capacitancia puede ser
medida utilizando un amplificador de carga que produce un voltaje proporcional a la
capacitancia entre la masa de prueba 102 y el electrodo sensible 106. El voltaje de
salida del amplificador de carga puede ser conectado a un comparador que compara el
voltaje de salida correspondiente a la nueva capacitancia con un voltaje de referencia
correspondiente a la capacitancia original. El voltaje de referencia y el voltaje de
salida pueden ser recibidos en forma analogica o digital en un procesador para calcular
el campo magnético objetivo. En otra realizacion, la variacion de capacitancia es
producida como una corriente y se calcula sobre la base de corrientes de salida y de

referencia.

Sin embargo, el dispositivo de sensor de movimiento antes descrito puede ser
susceptible a la interferencia de campos de dispersion electromagnéticos o
electrostaticos u otros efectos similares, llevando a una menor sensibilidad. Ademas,
la interferencia del ruido Browniano debido al medio aéreo presente dentro del
dispositivo puede afectar ain mas a la sensibilidad del dispositivo. Por ejemplo, la
interferencia puede afectar a la variacion de capacitancia entre la masa de prueba 102
y el electrodo sensible 106. Como resultado, el campo magnético objetivo puede ser
medido interpretando incorrectamente el dispositivo inadecuado para su finalidad

pretendida.

Una realizacion ilustrativa de un dispositivo de sensor de movimiento para
abordar tal interferencia se representa en la Fig. 2. La Fig. 2 representa una seccion
transversal esquematica ilustrativa de un dispositivo 200 de sensor de movimiento. El
dispositivo 200 incluye un elemento resonante que tiene un hilo 202 encerrado en
oxido 204 y un electrodo protector 206, ademas del electrodo sensible 208. La
estructura mecanica representada incluye oxido 204 y un electrodo protector 206
protege el hilo 202 de efectos de interferencia. La estructura mecanica puede actuar

ademas como un protector eléctrico entre el electrodo sensible 208 y el hilo 202. La



WO 2013/014321 PCT/ES2012/070569

10

15

20

25

30

-11

estructura mecanica también puede actuar como una barrera mecanica contra agentes
de ataque quimico utilizados durante el proceso de fabricacion de un CMOS. Dado
que el hilo 202 esta incrustado en el 6xido, su limite de electro-migracion no cambia.
La estructura mecanica puede incluir una mezcla de uno o mas metales y oxido.
Ademas, puede disminuir la no coincidencia del coeficiente de expansion térmica
(CTE) entre el elemento resonante y la oblea subyacente, produciendo una mejor
robustez frente a la temperatura. En algunas realizaciones, una fuente de voltaje se
conecta a la estructura mecanica para aplicar un voltaje constante. La estructura
mecanica permite un punto eléctrico extra que pueda ser fijado en un voltaje deseado

que facilita el disefo electronico.

En algunas realizaciones, el dispositivo 200 incluye multiples hilos incrustados
en oxido. Los hilos pueden conectarse en serie a través de hilos de guia incluidos en
el dispositivo 200. La corriente de Lorentz por un hilo interacciona con el campo
magnético y crea una fuerza magnética que excita la vibracion de la estructura.
Conectar los hilos en serie puede crear un efecto multiplicativo en la fuerza de
Lorentz, logrando altas prestaciones con un valor bajo de corriente. Como resultado,
puede ser necesaria s6lo una fuente eléctrica para suministrar corriente a los hilos en el
dispositivo 200. En una realizacidn, los hilos se conectan en paralelo. La corriente
puede dividirse entre los hilos que necesitan que se introduzca una mayor corriente en
comparacion con la configuracion en serie. En la configuracion en serie, la corriente
puede propagarse por los hilos resonantes en el mismo sentido. De otro modo si
alguno de los hilos resonantes tenia corriente fluyendo en sentido opuesto a otros hilos
resonantes, pueden anularse los efectos entre si. Los hilos de guia pueden garantizar
que tal cancelacion no tenga lugar, que puede ser el caso si los hilos resonantes

estaban conectados simplemente de punta a punta sin hilos de guia.

En algunas realizaciones, el electrodo protector 206 puede incluir un dedo o via
delgados en su superficie frente al electrodo sensible 208. El dedo delgado puede

fabricarse como una via que no tiene metal dispuesto encima de la misma. Como tal,
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el dedo delgado se deposita en esencia como un saliente en la superficie del electrodo
sensible 208. Dado que el dedo delgado esta dispuesto mas cerca del electrodo
sensible 208, puede ayudar a aumentar la variacion de capacitancia entre el electrodo
protector 206 y el electrodo sensible 208 con respecto a un desplazamiento semejante
del electrodo protector 206. En algunas realizaciones, el movimiento del dedo
delgado también produce un cambio topologico a causa de que el dedo delgado entra
en la cavidad del electrodo sensible 208, que entonces se afiade a la capacitancia de
sus paredes asi como a la superficie. Como resultado, la variacion de capacitancia por
el desplazamiento vertical puede ser mas alta, y por consiguiente la presion

electrostatica puede ser mas alta también.

Ambos dispositivos 100 y 200 pueden configurarse para funcionar como
magnetometros, acelerometros o cualquier otro dispositivo adecuado de sensor.
Pueden fabricarse utilizando el proceso de nanoEMS™ descrito en la publicacién de
solicitud de patente de EE.UU. poseida cominmente n°. 2010/0295138, titulada
“Métodos y Sistemas para la Fabricacion de Dispositivos de MEMS CMOS”, y por la

presente incorporada a modo de referencia en su totalidad.

La Fig. 3A representa una seccidn transversal ilustrativa de un dispositivo de
MEMS 300 que tiene una pluralidad de elementos resonantes y un electrodo sensible
308. En algunas realizaciones, el dispositivo de MEMS 300 incluye alrededor de 50 a
100 elementos resonantes. Cada elemento resonante incluye un hilo 302 incrustado en
oxido 304. El elemento resonante también incluye un electrodo protector 306 hecho
de material conductor. En una realizacion, el dispositivo de MEMS 300 esta
configurado para ser un magnetdmetro. Cuando se aplica una corriente al elemento
resonante en presencia de un campo magnético objetivo, el elemento resonante puede
exhibir un movimiento con respecto al electrodo sensible 308, causando una variacion
de capacitancia entre el elemento resonante y el electrodo sensible 308. En una
realizacion, la variacion de capacitancia puede ser medida utilizando un amplificador

de carga que produce un voltaje proporcional a la capacitancia entre el elemento
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resonante y el electrodo sensible 308. Pueden incluirse multiples elementos
resonantes o distribuciones para que haya redundancia y/o para medir el campo
magnético en multiples dimensiones. Por ejemplo, cada uno de tres elementos
resonantes puede medir el campo magnético en la direcciones X, Y, y Z. En alguna
realizacion, la electronica de deteccion para el magnetdmetro incluye un amplificador

de transimpedancia (que convierte corriente en voltaje).

El elemento resonante puede incluir mas de un hilo. Esto se ilustra en el
dispositivo de MEMS 350 de la Fig. 3B. La Fig. 3B representa una seccion
transversal ilustrativa de un dispositivo de MEMS 350 que tiene una pluralidad de
elementos resonantes. Cada elemento resonante incluye unos hilos 352 y 354
incrustados en 6xido 356. En algunas realizaciones, cada elemento resonante incluye
hasta alrededor de doce elementos resonantes. El elemento resonante también incluye
un electrodo protector 358 hecho de material conductor. En una realizacidn, el
dispositivo de MEMS 350 esta configurado para ser un magnetometro. Cuando se
aplica una corriente al elemento resonante en presencia de un campo magnético
objetivo, el elemento resonante puede exhibir un movimiento con respecto al electrodo
sensible 360, causando una variacion de capacitancia entre el elemento resonante y el
electrodo sensible 360. En una realizacion, la variacion de capacitancia puede ser
medida utilizando un amplificador de carga que produce un voltaje proporcional a la
capacitancia entre el elemento resonante y el electrodo sensible 360. Pueden incluirse
multiples elementos resonantes o distribuciones para que haya redundancia y/o para
medir el campo magnético en multiples dimensiones. Por ejemplo, cada uno de tres

elementos resonantes puede medir el campo magnético en las direcciones X, Y, y Z.

En algunas realizaciones, se pueden conectar multiples hilos incrustados en
oxido de un elemento resonante en serie mediante hilos de guia dispuestos en el
dispositivo de MEMS. La corriente de Lorentz a través de cada hilo interacciona con
el campo magnético y puede crear una fuerza magnética que excita la vibracion del

elemento resonante. Conectar los hilos en serie puede crear un efecto multiplicativo
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en la fuerza de Lorentz, logrando altas prestaciones con un valor bajo de corriente.
Como resultado, puede ser necesaria solo una fuente eléctrica para suministrar
corriente a los hilos en el elemento resonante. La fuente eléctrica puede ser una fuente
de corriente, una fuente de voltaje o cualquier otra fuente adecuada. La corriente

puede propagarse en el mismo sentido en todos los elementos resonantes.

Ambos dispositivos 300 y 350 pueden configurarse para funcionar como
magnetometros, acelerometros o cualquier otro dispositivo adecuado de sensor.
Pueden fabricarse utilizando el proceso de nanoEMS™ descrito en la publicacién de
solicitud de patente de EE.UU. poseida comunmente n°. 2010/0295138, titulada
“Métodos y Sistemas para la Fabricacion de Dispositivos de MEMS CMOS”, y por la

presente incorporada a modo de referencia en su totalidad.

La Fig. 4 representa un flujo esquematico ilustrativo 400 de corriente a través
de una pluralidad de hilos 402. Los hilos 402 pueden incrustarse en 6xido de un solo
elemento resonante o pueden esparcirse por multiples elementos resonantes. Los hilos
402 pueden variar de aproximadamente 300 a aproximadamente 400 um de largo. En
algunas realizaciones, los hilos 402 pueden ser aproximadamente de 800 um de largo.
En cualquier caso, los hilos 402 se conectan en serie mediante los hilos de guia 404 y
requieren solo una fuente eléctrica para propagar la corriente a través de los hilos 402.
Los hilos 404 conectados en serie funcionan como un solo elemento resonante y
pueden permitir un requisito de corriente baja (por ejemplo, inferior a 1 mA) para un
dispositivo de sensor de movimiento que tiene tal configuracion. La corriente puede

propagarse en el mismo sentido en todos los elementos resonantes.

Las Figs. SA y 5B representan unas secciones transversales ilustrativas de
dispositivos de MEMS que tienen elementos resonantes conectados en serie. La Fig.
SA representa una seccion transversal ilustrativa de un dispositivo de MEMS 500 que
tiene una pluralidad de elementos resonantes y unos correspondientes hilos de guia.

Cada elemento resonante incluye un hilo 502 incrustado en 6xido. Cada elemento
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resonante también incluye un electrodo protector hecho de material conductor. Los
hilos 502 para los elementos resonantes se conectan en serie a través de hilos de guia
504. La Fig. 5B representa una seccion transversal ilustrativa de otro dispositivo de
MEMS 550 que tiene un elemento resonante y unos correspondientes hilos de guia.
En esta realizacion, el elemento resonante incluye multiples hilos 552 incrustados en
oxido. El elemento resonante también incluye un electrodo protector hecho de
material conductor. Los hilos 552 para los elementos resonantes se conectan en serie a
través de hilos de guia 554. Los hilos de guia 504 o 554 pueden disponerse debajo de
los elementos resonantes como se ilustra en las Figs. SA y 5B, o pueden disponerse en
cualquier otra parte adecuada del dispositivo de MEMS segln sena necesario. La
corriente puede propagarse en el mismo sentido en los hilos 502 o 552. Los hilos de
guia 504 o 554 pueden ser hilos metalicos sin soltar de tal manera que no cancelen sus

efectos acumulados de fuerza.

Como se ha comentado antes, conectar los hilos en serie puede permitir altas
prestaciones del dispositivo de MEMS con un valor bajo de corriente. Como
resultado, puede ser necesaria s6lo una fuente eléctrica para suministrar corriente a los
hilos en el elemento resonante. La fuente eléctrica puede ser una fuente de corriente,
una fuente de voltaje o cualquier otra fuente adecuada. En algunas realizaciones, los
hilos 502 o 552 pueden conectarse en paralelo o una combinacidn que incluye

configuraciones en serie y en paralelo.

En una realizacion, dispositivo de MEMS 500 o 550 esta configurado para ser
un magnetometro. Cuando se aplica una corriente al elemento resonante en presencia
de un campo magnético objetivo, cada elemento resonante puede exhibir un
movimiento con respecto a electrodo sensible, provocando una variacion de
capacitancia entre el elemento resonante y el electrodo sensible. En una realizacion, la
variacidon de capacitancia puede ser medida utilizando un amplificador de carga que
produce un voltaje proporcional a la capacitancia entre el elemento resonante y el

electrodo sensible. En algunas realizaciones, se utiliza un amplificador de
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transimpedancia para medir la variacion de capacitancia para un dispositivo de brijula

de MEMS.

Ambos dispositivos 500 y 550 pueden configurarse para funcionar como
magnetometros, acelerometros o cualquier otro dispositivo adecuado de sensor.
Pueden fabricarse utilizando el proceso de nanoEMS™ descrito en la publicacién de
solicitud de patente de EE.UU. poseida cominmente n°. 2010/0295138, titulada
“Métodos y Sistemas para la Fabricacion de Dispositivos de MEMS CMOS”, y por la

presente incorporada a modo de referencia en su totalidad.

En algunas realizaciones, las estructuras mecanicas de multiples elementos
resonantes se acoplan mecanicamente de tal manera que vibran con una sola
frecuencia resonante. Este puede ser el caso incluso si la frecuencia resonante de cada
elemento resonante es ligeramente diferente. Esto permite a los elementos resonantes
interferir de una manera constructiva y la corriente sentida puede ser maximizada. La
Fig. 6 representa una estructura mecanica ilustrativa 600 que tiene una pluralidad de
elementos resonantes 602 que se acoplan mecanicamente. Los N elementos resonantes
(con rigidez de K; a Ky) pueden unirse a través de acoplamientos con rigidez K.. Si
Ke << Ky y K¢ <<K; etcétera, los N elementos resonantes vibran en la misma
frecuencia comportandose como un solo elemento resonante con rigidez K; + Ko +... +
Kx. El valor bajo de K. puede ayudar a mantener baja la rigidez acumulada de los

elementos resonantes acoplados.

En algunas realizaciones, los electrodos protectores de respectivos elementos
resonantes pueden ser conectados mediante material conductor para lograr el
acoplamiento mecanico. El material conductor puede incluir metales tales como
aluminio, cobre o cualquier otro metal adecuado y/o aleaciones tales como una
aleacion de AlCu. La conexion puede establecerse en varias partes del electrodo
protector como se ilustra en las Figs. 7A y 7B. En algunas realizaciones, el material

conductor del acoplamiento mecanico puede doblarse al tiempo que permite a cada
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elemento resonante mantener significativamente su curvatura. Esto puede ayudar a los
elementos resonantes acoplados mecanicamente a vibrar en una sola frecuencia
resonante. FEl valor bajo de K; puede ayudar a asegurar acoplamientos mecanicos

blandos para este fin.

La Fig. 7A representa una seccidn transversal ilustrativa de un dispositivo de
MEMS 700 que tiene una pluralidad de elementos resonantes 702 que se acoplan
mecanicamente a través de un material conductor 704. El material conductor 704
conecta los elementos resonantes 702 y puede permitir que los elementos resonantes
vibren en una sola frecuencia resonante. La Fig. 7B representa una seccion
transversal ilustrativa de otro dispositivo de MEMS 750 que tiene una pluralidad de
elementos resonantes 752 que se acoplan mecanicamente a través de un material
conductor 754. El material conductor 754 conecta los elementos resonantes 752 en
una posicion diferente a la representada en la Fig. 7A, pero proporcionan una
capacidad semejante a los elementos resonantes para vibrar en una sola frecuencia

resonante.

Ambos dispositivos 700 y 750 pueden configurarse para funcionar como
magnetometros, acelerometros o cualquier otro dispositivo adecuado de sensor.
Pueden fabricarse utilizando el proceso de nanoEMS™ descrito en la publicacién de
solicitud de patente de EE.UU. poseida cominmente n°. 2010/0295138, titulada
“Meétodos y Sistemas para la Fabricacion de Dispositivos de MEMS CMOS”, y por la

presente incorporada a modo de referencia en su totalidad.

La Fig. 8A representa una orientacion esquematica ilustrativa 800 para el
elemento resonante 802. Un dispositivo de MEMS que incluye un elemento resonante
802 tiene el electrodo sensible orientado con respecto al desplazamiento del elemento
resonante 802 que se produce fuera del plano, permitiendo con ello la medicion del
campo magnético en la direccion X. La Fig. 8B representa una orientacion

esquematica ilustrativa 840 para el elemento resonante 842. Un dispositivo de MEMS
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que incluye un elemento resonante 842 tiene el electrodo sensible orientado con
respecto al desplazamiento del elemento resonante 842 que se produce fuera del plano,
permitiendo con ello la medicion del campo magnético en la direccion Y. La Fig. 8C
representa una orientacion esquematica ilustrativa 880 para el elemento resonante 882.
Un dispositivo de MEMS que incluye un elemento resonante 882 tiene el electrodo
sensible orientado con respecto al desplazamiento del elemento resonante que se
produce en el plano, permitiendo con ello la medicion del campo magnético en la
direccion Z. En algunas realizaciones, una pluralidad de tales elementos resonantes o
distribuciones y los correspondientes electrodos sensibles pueden incluirse en un

dispositivo de MEMS para formar un magnetometro tridimensional.

La Fig. 9 representa una seccion transversal ilustrativa de un dispositivo de
MEMS 900 que tiene una pluralidad de elementos resonantes 902 y unos anclajes de
soporte 906. Los elementos resonantes pueden disefarse de maneras diferentes, por
ejemplo, en forma de puentes, vigas voladizas, bobinas o cualquier otra configuracion
adecuada. Las vigas voladizas pueden ser mucho menos sensibles a variaciones de
temperatura que los puentes. Puede ser deseable utilizar este tipo de estructura si se
busca mejor robustez frente a la temperatura. Pueden preferirse los puentes si se
necesita maximizar la longitud. FEsto es porque el Solicitante ha verificado
experimentalmente que la tension residual en las capas metalicas de los procesos de
CMOS es generalmente de tension, y por consiguiente tiende a mantener un gran
grado de la planitud en los puentes. Por ejemplo, los puentes pueden utilizarse para
construir un magnetometro en el que se necesita que la corriente fluya en un sentido
todo el tiempo. Dado que los puentes se conectan en serie, la corriente fluira sélo en
un sentido (debido a los hilos de guia) y estan bien adaptados para construir un
magnetometro. Sin embargo, si la limitacién es reducir la no coincidencia de
frecuencia para maximizar el factor de calidad, Q, de la distribucidn, entonces una

estructura de tipo viga voladiza puede ser una mejor opcion.
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Adicionalmente, la configuracion propuesta puede necesitar unos anclajes 906
para soportar el electrodo sensible 904, y asegurar que el electrodo sensible 904 no
dobla ni dafia el dispositivo de MEMS. Los anclajes 906 pueden ocupar espacios
variables en un dado determinado. Por ejemplo, el area ocupada de dado para un
conjunto determinado de anclajes puede ser aproximadamente de 10 um x 10 um. En
otro ejemplo, el area ocupada de dado puede ser aproximadamente de 5 pm x 5 um.
Este conjunto de anclajes permite una distribucion mas densa de conjuntos de anclajes.
Cuanto mas gruesos son los anclajes, mas conjuntos de anclajes se pueden colocar en
un espacio determinado de dado. Mas anclajes por area también pueden permitir tapar
mas capacitancia parasitaria. El mejor resultado puede obtenerse minimizando la
distancia entre conjuntos de anclajes de modo que el area total en el dado dedicado a
los anclajes pueda reducirse. Adicionalmente, los anclajes delgados ocupan menos
espacio y permiten mas espacio para que el propio dispositivo de MEMS sea colocado
en el espacio determinado del dado. Los anclajes 906 se construyen de tal manera que
estén aislados eléctricamente de la parte superior a la inferior. Los anclajes se fabrican
de tal manera que cuando se realiza ataque quimico con vapor de HF, tiene que
recorrer una trayectoria mas larga para grabar el 6xido. Como resultado, parte del
oxido 908 se queda después del grabado con vapor HF y aisle los anclajes respecto las

tapas y/o la capa metalica inferior del dispositivo de MEMS.

La Fig. 10 representa una seccion transversal ilustrativa de un dispositivo de
MEMS 1000 que tiene una pluralidad de elementos resonantes 1002 y unos anclajes
de columna de soporte 1008. El término “anclaje” y “columna” puede utilizarse de
manera intercambiable en el contexto de esta descripcion. El dispositivo de MEMS
1000 difiere del dispositivo de MEMS 900 en determinados aspectos. Por ejemplo,
los anclajes de columna 1008 pueden soportar el cubrimiento o capa metalica superior
1006 en el dispositivo de MEMS 1000, por ejemplo, deposicion por pulverizacion
(sputtering) de Al o cualquier otro cubrimiento delgado adecuado de pelicula, y
asegurar que no doble. Sin embargo, los anclajes de columna 1008 son estructuras

solo de metal, por ejemplo, columnas de metal y vias. Tales anclajes pueden
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cortocircuitar el cubrimiento 1006 con la capa metalica inferior del dispositivo de
MEMS. Segin se ilustra en la Fig. 10, una parte de la pila es reemplazada por
material dieléctrico 1010 entre anclajes de columna 1008. La parte del 6xido puede
tener una forma cuadrada o cualquier otra forma adecuada de tal manera que el 6xido
no sea grabado por ataque quimico. El cubrimiento 1006 no puede tener agujeros de
alivio para preservar el oxido de debajo. La combinacion de metal y oxido puede
proporcionar mejor robustez en comparacion con otras implementaciones de anclajes.
La robustez mecanica de los anclajes de columna 1008 es independiente del tiempo de
grabado por ataque quimico. Por lo tanto, incluso largos tiempos de grabado por
ataque quimico no pueden provocar una disminucion en el soporte proporcionado por

los anclajes de columna 1008 en el cubrimiento 1006.

El dispositivo de MEMS 1000 difiere del dispositivo de MEMS 900 en otro
aspecto. El electrodo sensible 1004 del dispositivo de MEMS 1000 se dispone dentro
de la cavidad préoxima al elemento resonante 1002 y esta protegido eléctricamente del
mundo del exterior. Esta rodeado por un recinto protector que incluye material
conductor del cubrimiento 1006, los anclajes de columna 1008, y la capa inferior del
dispositivo de MEMS. Como tal, hay una minima o ninguna interferencia por campos
externos electromagnéticos o electrostaticos. Esto reduce la capacitancia parasitaria
en el electrodo sensible 1004 y ayuda ademas a aumentar el SNR del dispositivo de
MEMS 1000 para permitir una sensibilidad mas alta. Por ejemplo, el dispositivo de
MEMS 1000 puede detectar los cambios incluso mas pequefios en un campo
magnético objetivo en comparacion con el dispositivo de MEMS 900 y permite un
alcance dinamico mas grande para el campo magnético objetivo. Ademas, la
configuracion propuesta puede proporcionar mejor rendimiento durante la fabricacion
asi como permitir elementos resonantes 102 mas grandes (o mas largos), si asi se

desea.

Ambos dispositivos 900 y 1000 pueden configurarse para funcionar como

magnetometros, acelerometros o cualquier otro dispositivo adecuado de sensor.
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Pueden fabricarse utilizando el proceso de nanoEMS™ descrito en la publicacién de
solicitud de patente de EE.UU. poseida cominmente n°. 2010/0295138, titulada
“Métodos y Sistemas para la Fabricacion de Dispositivos de MEMS CMOS”, y por la
presente incorporada a modo de referencia en su totalidad. A continuacion se
describen etapas de flujo de proceso para la fabricacion de un dispositivo de MEMS
de una distribucion a través de un proceso basado en CMOS MEMS, por ejemplo, un
proceso nanoEMS™.  Sin embargo, los procesos de fabricacion para el dispositivo de
MEMS no deben limitarse a procesos basados en CMOS MEMS y pueden incluir

procesos basados en MEMS, procesos basados en NEMS y otros procesos adecuados.

La Fig. 11A representa una seccidon transversal ilustrativa de un primer
conjunto de etapas de flujo de proceso para fabricar un dispositivo de MEMS que
tiene una pluralidad de elementos resonantes. EIl grosor de las capas ha sido
aumentado. En una realizacion, el dispositivo de MEMS es fabricado utilizando un
proceso estandar de CMOS. En una realizacion, el dispositivo de MEMS es fabricado

en una cavidad formada dentro de capas de interconexion de un chip CMOS. En una
realizacion alternativa, el dispositivo de MEMS es fabricado como un dispositive de MEMS auténomo.

Inicialmente se deposita una capa metalica. La capa metalica puede hacerse de, por
ejemplo, aleacion metalica de AlCu. Una capa enmascaradora se deposita encima de
la capa metalica, y entonces la capa metalica es grabada por ataque quimico para
formar las placas 1102. Una capa Dieléctrica Metalica Intermedia (IMD) se deposita
encima de las placas 1102, seguida por una capa enmascaradora y entonces la capa
IMD es grabada por ataque quimico y es rellenada de metal para formar separadores o
vias 1106. En una realizacion, la capa IMD incluye una capa de 6xido no dopado. Se
deposita otra capa metalica seguida por una capa enmascaradora depositada encima de
la capa metalica, y entonces la capa metalica es grabada por ataque quimico para
formar las placas 1104. Otra capa IMD se deposita encima de las placas 1104, seguida
por una capa enmascaradora y entonces la capa IMD es grabada por ataque quimico y
es rellenada de metal para formar separadores o vias 1108. Las placas 1102y 1104 y

los separadores 1106 y 1108 forman juntos parte del electrodo protector para el
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elemento resonante. Una capa metalica se deposita sobre los separadores 1108 para
formar otra parte del electrodo protector. Otra capa IMD es depositada en el puente
410, seguido por la capa metalica superior 1112. Una capa enmascaradora es
depositada en la capa metalica superior 1112. La capa metalica superior 1112

entonces es grabada por ataque quimico para formar unos agujeros pasantes 1114. Los

agujeros pasantes pueden permitir el paso del agente de ataque quimico, por ejemplo, HF gaseoso, para

grabar por ataque quimico el material debajo de la capa metalica superior 1112.

Las Figs. 11B y 11C representan secciones transversales de un segundo y un
tercer conjunto de etapas de flujo de proceso para fabricar un dispositivo de MEMS
que tiene una pluralidad de elementos resonantes. Un agente de ataque quimico, por
ejemplo, HF seco, es liberado a través de los agujeros pasantes 1114 en la capa
metalica superior 1112. El agente de ataque quimico graba por ataque quimico parte
de las capas IMD para soltar los anclajes y el puente del dispositivo de MEMS, como
se muestra en la Fig. 11B. FEl o6xido 1142 de las capas IMD se queda para
proporcionar soporte al dispositivo de MEMS. Por ultimo, se deposita una capa de
metalizacion 1182 sobre la capa metalica superior 1112 para sellar el dispositivo de
MEMS del ambiente exterior, como se muestra en la Fig. 11C, por ejemplo, mediante
normalmente deposicion por pulverizacion (sputtering) de Al y modelado. En una
realizacion, el dispositivo de MEMS es fabricado utilizando tecnologia de chip

integrado basada en MEMS, basada en NEMS o basada en CMOS MEMS.

En algunas realizaciones, se dispone un dispositivo de MEMS en un circuito
integrado. Las etapas de flujo del proceso de las Figs. 11A-11C se realizan en las
capas de interconexion del circuito integrado. Se producen las capas que forman los
elementos eléctricos y/o electronicos en un sustrato material semiconductor. Se
producen las capas de interconexion, incluyendo una capa inferior de material
conductor y una capa superior de material conductor, separadas por 1o menos por una
capa de material dieléctrico. Las capas superiores o las capas de pasivacion, hechas

con una sub-capa de 6xido de silicio y TiN en la parte superior, pueden ser modeladas
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para abrir entonces los agujeros necesarios para aplicar el vVHF después. Una parte del
dispositivo de MEMS se forma dentro de las capas de interconexion aplicando HF
gaseoso a la por lo menos una capa de material dieléctrico segun las etapas de flujo de
proceso descritas con respecto a las Figs. 11A-11C.

En algunas realizaciones, un dispositivo de MEMS incluye un elemento
resonante que tiene un electrodo protector que incluye un dedo o via delgada en su
superficie frente a un electrodo sensible. El dedo delgado puede aumentar la
sensibilidad de los dispositivos de inercia o cualquier dispositivo electrostatico, y no
se limita a la realizacion comentada mas adelante. El dedo delgado puede fabricarse
como una via que no tiene metal dispuesto encima de la misma. Como tal, el dedo
delgado se deposita en esencia como un saliente en la superficie del electrodo sensible.
Las Figs. 12A y 12B muestran realizaciones ilustrativas de dispositivos de MEMS
1200 y 1250 que tienen unos dedos delgados. El dispositivo 1200 incluye el electrodo
sensible 1202 y el elemento resonante 1204 que tiene un electrodo protector que
incluye un dedo delgado 1206 en su superficie frente al electrodo sensible 1202.
Similarmente, el dispositivo 1250 incluye el electrodo sensible 1252 y el elemento
resonante 1254 que tiene un electrodo protector que incluye un dedo delgado 1256 en
su superficie frente al electrodo sensible 1252. Si bien el electrodo sensible 1202 es
una estructura de tres lados, el electrodo sensible 1252 incluye cuatro lados. Son
posibles muchas variaciones del electrodo sensible como puede establecer un experto

en la técnica.

Dado que el dedo delgado 1206 o 1256 esta dispuesto mas cerca del electrodo
sensible 1202 o 1252, puede ayudar a aumentar la variacion de capacitancia entre el
electrodo resonante 1204 o 1254 y el electrodo sensible 1202 con respecto a un
desplazamiento semejante del electrodo resonante. En algunas realizaciones, el
movimiento del dedo delgado también produce un cambio topologico a causa de que
el dedo delgado entra en la cavidad del electrodo sensible, que entonces se afiade a la
capacitancia de sus paredes asi como a la superficie. Como resultado, la variacion de

capacitancia por el desplazamiento vertical puede ser mas alta, y por consiguiente la



WO 2013/014321 PCT/ES2012/070569

10

15

20

25

30

-24

presion electrostatica puede ser mas alta también. En algunas realizaciones, los dedos
son mas efectivos cuando la separacion vertical es relativamente mas grande que la
separacion lateral. En algunas realizaciones, la potencial mejora de la sensibilidad
vertical puede ser de hasta aproximadamente el 550%. Esto puede tener como
resultado una reduccidn lineal de tamafio de hasta aproximadamente 2,35 en el
elemento resonante para sensibilidad semejante, por ejemplo, un elemento de diametro
de 42 um con dedos delgados puede ser de sensibilidad equivalente a un elemento de

diametro de 100 um sin dedos delgados.

En algunas realizaciones, pueden fabricarse multiples elementos resonantes en
las capas de interconexion y disponerse encima de un circuito integrado de aplicacion
especifica (ASIC) que puede controlar selectivamente los elementos resonantes. En
algunas realizaciones, un solo tipo de dispositivo de MEMS es fabricado encima del
ASIC, por ejemplo, un magnetdmetro. Determinados dispositivos pueden no ser
usados inicialmente y ser reservados para que haya redundancia en caso de fallo de
otro dispositivo en uso. En caso de fallo de un dispositivo debido a asuntos durante la
fabricacion, el dispositivo redundante puede ayudar a mejorar el rendimiento. En caso
de fallo de un dispositivo durante el funcionamiento, el dispositivo redundante puede

ayudar a mejorar la fiabilidad a largo plazo.

En algunas realizaciones, los multiples elementos resonantes se configuran
como sensores de tipos diferentes. Por ejemplo, los elementos resonantes pueden
incluir un magnetometro, un giroscopio y un acelerometro. En otro ejemplo, los
elementos resonantes pueden incluir un magnetometro de 3D, un giroscopio de 3D y
un acelerometro de 3D. En algunas realizaciones, los elementos resonantes se
construyen encima de un ASIC y el ASIC puede cambiar entre cada elemento
resonante segin sea necesario. Por ejemplo, una célula de sensor de movimiento que
se puede configurar puede formarse incluyendo un magnetometro, un giroscopio y un
acelerometro dentro de las capas de interconexion del ASIC. El controlador ASIC de

la célula del sensor movimiento puede seleccionar entonces si la célula de sensor de
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movimiento debe ofrecer la funcionalidad de un magnetometro, de un giroscopio o de
un acelerometro. En algunas realizaciones, un sensor hibrido de movimiento se
construye con elementos redundantes asi como multiples tipos de dispositivos de
sensor de movimiento, ofreciendo de ese modo los beneficios combinados de
capacidad de configuracion, redundancia y fiabilidad.

Los solicitantes consideran que todas las combinaciones funcionales de las
realizaciones descritas en esta memoria son temas que se pueden patentar. Los
expertos en la técnica sabran o seran capaces de determinar, no usando nada mas que
una experimentacion de rutina, muchos equivalentes de las realizaciones y practicas
descritas en esta memoria. Por consiguiente, se entendera que los sistemas y los
métodos descritos en esta memoria no se deben limitar a las realizaciones descritas en
esta memoria, pero se ha de entender, a partir de las reivindicaciones siguientes, que se
ha de interpretar de manera tan amplia como permita la ley. También cabe sefialar
que, si bien las reivindicaciones siguientes se disponen de una manera particular de tal
manera que determinadas reivindicaciones dependen de otras reivindicaciones, ya sea
directa o indirectamente, cualquiera de las reivindicaciones siguientes puede depender
de cualquier otra de las reivindicaciones siguientes, ya sea directa o indirectamente

para realizar las diversas realizaciones descritas en esta memoria.

Lo que se reivindica es:
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Reivindicaciones

1. Un dispositivo de magnetdmetro, que comprende:

un electrodo sensible dispuesto dentro del dispositivo de magnetometro;

un elemento resonante dispuesto proximo al electrodo sensible, en donde el
elemento resonante incluye un electrodo protector dispuesto alrededor de un hilo
interior;

una fuente para generar una corriente conectada al elemento resonante para
aplicar la corriente a través del hilo interior provocando con ello un desplazamiento
del elemento resonante;

en donde un campo magnético del elemento resonante es medido como una

variacion de capacitancia entre el electrodo protector y el electrodo sensible.

2. El dispositivo de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

una pluralidad de elementos resonantes dispuestos proximos al elemento
resonante;

la pluralidad de hilos de guia dispuestos proximos a los elementos resonantes,
en donde los hilos de guia conectan eléctricamente los elementos resonantes de tal
manera que la corriente se propaga a través de la pluralidad de elementos resonantes

en un sentido.

3. El dispositivo de la reivindicacion 1, que comprende ademas:
una fuente de voltaje conectada al electrodo protector para aplicar un voltaje

constante al electrodo protector con respecto al electrodo sensible.

4. El dispositivo de la reivindicacién 1, en donde la corriente es periddica.

S. El dispositivo de la reivindicacion 1, en donde los al menos dos elementos

resonantes estan mecanicamente acoplados de tal manera que comparten una

frecuencia resonante, en donde el acoplamiento mecanico de los al menos dos
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elementos resonantes comprende la conexion fisica de los respectivos electrodos

protectores con material conductor.

6. El dispositivo de la reivindicacion 1, en donde el electrodo sensible esta
orientado con respecto al desplazamiento del elemento resonante que se produce en el

plano, permitiendo con ello la medicién del campo magnético en la direccion Z.

7. El dispositivo de la reivindicacion 1, en donde el electrodo sensible esta
orientado con respecto al desplazamiento del elemento resonante que se produce fuera
del plano, permitiendo con ello la medicion del campo magnético en la direccion X o

Y.

8. El dispositivo de la reivindicacion 5, en donde la orientacidon del elemento
resonador para mediciones en la direccion X es ortogonal a la orientacion del elemento

resonador para mediciones en la direccion Y.

9. El dispositivo de la reivindicacion 1, en donde el electrodo sensible esta
soportado por lo menos en unas orillas del dispositivo mediante una pluralidad de

distribuciones densas de columnas.

10. El dispositivo de la reivindicaciéon 9, en donde cada columna esta en contacto

con sélo uno de entre el electrodo sensible y un electrodo inferior.

11. El dispositivo de la reivindicacion 1, en donde el electrodo sensible esta

rodeado por un electrodo protector para minimizar la capacitancia parasitaria.

12. El dispositivo de la reivindicacion 9, en donde un electrodo superior y un
electrodo inferior del dispositivo estan conectados mediante dos columnas que tienen
oxido en medio, recibiendo con ello soporte para el electrodo superior desde las dos

columnas.
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13.  Un dispositivo de magnetometro, que comprende:

una fuente para generar una corriente dispuesta dentro del dispositivo de
magnetdémetro;

una pluralidad de elementos resonantes dispuestos proximos a la fuente, en
donde so6lo uno de los elementos resonantes esta conectado a la fuente;

una pluralidad de hilos de guia dispuestos proximos a los elementos
resonantes, en donde los hilos de guia conectan eléctricamente los elementos
resonantes de tal manera que la corriente aplicada al elemento resonante conectado a

la fuente se propaga a través del resto de elementos resonantes en un sentido.

14.  Un dispositivo de acelerometro, que comprende:

un electrodo sensible dispuesto dentro del dispositivo de acelerometro;

un elemento resonante dispuesto proximo al electrodo sensible, en donde el
elemento resonante incluye un electrodo protector dispuesto alrededor de un nucleo
interior de material dieléctrico;

en donde una aceleracion del elemento resonante es medida como una variacion

de capacitancia entre el electrodo protector y el electrodo sensible.

15. Un chip que comprende un dispositivo de MEMS dispuesto en un circuito
integrado que comprende:

elementos electronicos formados en un sustrato de material semiconductor;

una pila de capas de interconexion, producidas encima del sustrato de material
semiconductor, incluyendo una pluralidad de capas de material conductor, cada capa
esta separada por una capa de material dieléctrico; y

el dispositivo de MEMS formado dentro de la pila de capas de interconexion
aplicando HF gaseoso a la pila de capas de interconexion, en donde el dispositivo de
MEMS incluye un electrodo protector de material conductor dispuesto alrededor de un

nucleo interior de material dieléctrico.
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