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DESCRIPCION

Sistema de lectura para un elemento transductor mecanico.

La presente invencion se refiere a un sistema de lectura para un elemento transductor mecénico, y mas concreta-
mente, a un sistema de lectura de muy alta sensibilidad para resonadores mecdnicos monoliticos.

Antecedentes de la invencion

En la actualidad existe un gran interés en el desarrollo de sistemas de lectura de sensores, de muy alta sensibilidad.
Ejemplos de sistemas microelectromecédnicos (MEMS) comprenden sensores para detectar diferentes tipos de propie-
dades fisicas o quimicas [O. Brand, H.Baltes. Micromachined resonant sensors. An overview. Sensors, vol.4, Wiley-
VCH (1998)]. Los sensores MEMS “fisicos” se basan en un elemento que transduce la magnitud fisica a detectar (e.g.
masa, aceleracion, presion, carga eléctrica, etc.) en una sefial eléctrica. En los sensores “quimicos” o “bioquimicos” el
compuesto o la molécula que quiere detectarse es absorbida selectivamente por el elemento transductor, gracias a la
previa funcionalizacién de su superficie mediante una capa de un material que “atrapa” la molécula a medir. Cuando
se produce este atrapamiento, la masa de la molécula que se deposita es detectada por el sensor.

Una mayor reduccién de las dimensiones del elemento transductor mecénico lleva a una nueva generacién de
sistemas llamados nanoelectromecédnicos (NEMS), que representan una mejora en la sensibilidad, la resolucién espa-
cial, la eficiencia energética y la respuesta temporal. Dichos sistemas NEMS se encuentran descritos, por ejemplo, en
[M.L.Roukes. Nanoelectromechanical systems. Technical Digest of the 2000 Solid-State Sensor and Actuator Works-
hop, Hilton Head Isi., SC, 6/4-8/2000 (ISBN 0- 9640024-3-4)], [H. G. Craighead, Nanoelectromechanical Systems.
Science, vol. 290, 1532-1535 (2000)] o [R.Berger, Ch.Gerber, H. P. Lang, J.K.Gimzewski. Micromechanics: A Toolbox
for Femtoscale Science: “Towards a Laboratory on a Tip”. Microelectronic Eng. 35, 373-379 (1997)].

Los sistemas MEMS/NEMS basados en palancas (ver Fig. 1), consistentes en una palanca o varias palancas en forma
de matriz, se caracterizan por la gran simplicidad del elemento transductor [N.V.Lavrik, M.J.Sepaniak, P.G.Datskos.
Cantilever transducers as a platform for chemical and biological sensors. Review of Scientific Instruments, vol. 75, n°
7, 2229-2253 (2004)]. Su funcionamiento se basa en la transduccién que produce la magnitud que se quiere medir en
la actuacién mecdnica de la palanca de dimensiones micrométricas y sub-micrométricas. Fl principio de transduccién
consiste en la deflexién de la palanca (sensores DC o de deflexién continua) o en la alteracién de alguna caracteristica
de su movimiento vibratorio, producido en este caso por un sistema de excitacion (sensores AC o resonantes). La
deflexion o variacion de la oscilacion de la palanca se detecta mediante un sistema de lectura dptico o eléctrico que
proporciona una sefial eléctrica a la salida del sensor.

Existen diversas ventajas de utilizar dicha estructura de palanca como sensor, entre las que destacan la simplicidad
del elemento transductor, la posibilidad de configuracién en matriz (arrays), y la capacidad de transduccion de casi
cualquier dominio de sefial con gran sensibilidad. Aunque los sensores basados en palancas o micropalancas tienen
su origen y principal impulso en los microscopios de sonda atémica (principalmente microscopios de fuerza), dichos
sensores permiten detectar multitud de propiedades fisicas y/o quimicas con gran resolucion, tales como temperatura,
presion, aceleracion, masa, o reacciones quimicas que produzcan cambios de estrés superficial [H.P.Lang, M.Hegner,
E.Meyer, Ch.Gerber. Nanomechanics from atomic resolution to molecular recognition 30 based on atomic force mi-
croscopy technology. Tutorial. Nanotechnology, 13.R29-R36 (2002)].

Los métodos de excitacidon y deteccion de la oscilacién de la palanca pueden ser Opticos, piezoresistivos o piezoe-
léctricos, capacitivos, magnéticos o dependientes de la temperatura. Actualmente, los sistemas de deteccién Opticos
(diodo laser y fotodetector) son los que se pueden traducir en una resolucién més alta debido al desacoplo eléctrico en-
tre el sistema mecénico y el electrénico, tal como se describe en [F:M.Battiston, J.P.Ramseyer, H. P.Lang, M. K.Balter,
Ch. Gerber, J. K. G imzewski, E. Meyer, H. J. Giintherodt. A chemical sensor based on a microfabricated cantilever
array with simultaneous resonance-frequency and bending readout. Sensors and Actuators (B), 77, 122-131 (2001)]
y [T.Ono, X.Li, H.Miyashita, M.Esashi. Mass sensing of adsorbed molecules in sub-picogram sample with ultrathin
silicon resonator. Rey. Sci.lnstrum. 74. 1240-1243. (2003)]. Pero este tipo de deteccion no puede ser aplicable en el
caso de palancas de dimensiones nanométricas (inferiores a los 100 nm), tal como los sistemas NEMS, debido al limite
de difraccién, ademds de suponer una mayor complejidad en el sistema y un menor grado de integrabilidad. Dichos
inconvenientes se basan principalmente en el hecho de que es necesario un haz de luz laser que enfoque a la palanca 'y
un fotodetector que la pueda detectar, de modo que, dependiendo de la sombra que haga el ldser, se obtenga una sefial.
Por lo tanto, la complejidad en la realizacion de sistemas integrados de este tipo es evidente, puesto que es necesario
alinear mecdnicamente de manera precisa el haz del laser con la parte mecdnica (e.g. un sensor basado en palanca) y
el fotodetector.

La tendencia actual de disminuir las dimensiones del transductor mecénico en la nueva generaciéon de sistemas
micro/nanoelectromecdnicos (M/NEMS) hace que el sistema de lectura usado para detectar el movimiento de la es-
tructura (e.g. una palanca) sea un tépico de interés, quedando practicamente excluidos los sistemas Opticos por los
inconvenientes citados con anterioridad.

En la Fig.1 se puede ver un ejemplo de sensor basado en palanca segun el estado de la técnica, en el que el sensor
de masa 10 comprende una palanca 11 que resuena paralelamente a un electrodo 12 estitico que permite la excitacién
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de la palanca. La deteccién de la oscilacion de la palanca se consigue detectando la corriente capacitiva inducida en la
interfase entre el electrodo 12 de polarizacion y la palanca 11, que es proporcional a cambios de la capacidad formada
por el electrodo de polarizacién y la palanca.

Este tipo de deteccion facilmente permite la integracién monolitica del sistema M/NEMS, evitando la complejidad y
costes de sistemas similares que usan otras técnicas como pueden ser las opticas [J. Fritz et al. Translating biomolecular
Recognition into Nanomechanics. Science, vol. 288, 316-318 (2000)]. Dicha transduccién electroestatica, y debido a
las pequefias 15 dimensiones de los elementos mecanicos, requiere la minimizacion de la capacidad pardsita, ya que la
magnitud de la corriente que se va a detectar es proporcional a la capacidad de acoplo entre la palanca y el electrodo-
polarizador, que suele estar en el rango de 1076-107% F.

El uso de técnicas conmutadas para los circuitos de lectura estd ampliamente extendido para los sensores capaciti-
vos tales como los acelerémetros, ya que son técnicas mds insensibles a las capacidades parasitas [N. Yazdi et al., “A
generic interface chip for capacitive sensors in low-power multi-parameter Microsystems”, Sensors and Actuators,
vol. 84, pp. 351-361 (2000)]. Ejemplos de uso de dichas técnicas estdn descritas en [B. E. Boser and R. T. Howe,
“Surface Micromachined Accelerometers”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 31, no. 3 (1996)] y [C. Lu, M.
Lemkin and B. E. Boser, “A Monolithic Surface Micromachined Accelerometer with Digital Output”, IEEE Journal
of Solid-State Circuits, vol. 30, no. 12 (1995)]. Sin embargo, el uso de estas técnicas en sistemas resonantes donde
la frecuencia de la sefial del sensor estd en el rango de los MHz (para incrementar la sensibilidad del sensor), no es
directamente extrapolable.

Asi, por ejemplo, en la Fig.2 se puede ver un sistema de lectura, segtn el estado de la técnica, para un sensor de
masa 10 basado en palanca 11 excitado mediante una tension de excitaciéon Vexc aplicada al electrodo estético 12 del
sensor (ver también Fig.1), para provocar que la palanca resuene paralelamente al electrodo citado. La deteccién de
la oscilacién de la palanca se consigue mediante la lectura de la corriente capacitiva inducida en la interfase entre el
electrodo y la palanca, siendo dicha corriente capacitiva proporcional a cualquier cambio en la capacidad formada por
el electrodo y la palanca. Por lo tanto, cualquier cambio en la capacidad quedara reflejado en la corriente capacitiva.

El sistema de lectura de la Fig.2, destinado a detectar y amplificar dichos posibles cambios de la capacidad C
(t) formada por el electrodo 12 y la palanca 11 resultantes del movimiento resonante de la palanca, se basa en la
deteccion de la tension en AC (corriente alterna) en el nodo Vin, resultante del divisor de tension capacitivo formado
por la capacidad a medir C(t) y la suma de todas las capacidades que cuelgan del nodo Vin, cuya suma recibe el
nombre de capacidad pardsita y corresponde, segun la Fig.1, a Cd+Csb+Ci. Evidentemente, el sistema de lectura de
la Fig.2 requiere una correcta polarizacion del circuito de deteccion 20 que actia a modo de buffer, fijando la tensién
DC (corriente continua) del nodo Vin. Dicha polarizacién se consigue mediante la utilizacion de Rbias, que es un
elemento con una 25 resistencia muy superior a la impedancia de la capacidad Cd (asociada a Rbias) a la frecuencia
de interés, para que la sefial no experimente ninguna atenuacion. De este modo se consigue que la corriente capacitiva
circule practicamente solo por la capacidad y no circule a través del elemento resistivo Rbias.

Por todo ello, la sensibilidad de los sistemas de lectura para elementos transductores conocidos estd muy limitada.
Descripcion de la invencién

Por lo tanto, es un objetivo de la presente invencién proporcionar un sistema de lectura para un elemento transduc-
tor, con una muy alta sensibilidad.

Este objetivo se consigue de acuerdo con la reivindicacién 1 proporcionando un sistema de lectura para un elemento
transductor mecdnico en el que los medios de polarizacion estan conectados entre el nodo de entrada y el nodo de salida
de los medios de amplificacion, para polarizar el nodo de entrada conectédndolo al nodo de salida.

De este modo, se consigue un sistema de lectura de muy alta sensibilidad al minimizarse fuertemente la capaci-
dad pardsita por hacerse practicamente nula la capacidad del elemento de polarizacién, es decir, se consigue reducir
fuertemente la contribucion de la capacidad del elemento de polarizacion sobre el nodo de entrada de los medios de
amplificacion de tension, por efecto Miller, ya que la ganancia de los medios de amplificacion es aproximadamente
igual a la unidad.

Cdy;,, =Cd(1 -G) =0

Dicha configuracién permite la integracién de la corriente de desplazamiento usando la capacidad intrinseca de
entrada de los medios de amplificacion, polarizados a través de una retroalimentacién mediante el elemento de polari-
zacion, siendo dicho elemento altamente resistivo.

Por otro lado, el elemento transductor puede estar contenido en un sustrato, estando el sustrato conectado a los
medios de polarizacion a través del nodo de salida.

Por lo tanto, la tension en el nodo de salida también se utiliza para eliminar fuertemente la capacidad parésita entre
la estructura mecénica (elemento transductor) y el sustrato que contiene dicha estructura mecénica.
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Csby, = Csb(1 - G) = 0

Por consiguiente, se consigue maximizar la sensibilidad del sistema de lectura al reducir todas las capacidades
pardsitas que cuelgan del nodo de entrada. Asi, la tensién de salida del sistema se puede expresar aproximadamente
mediante la siguiente ecuacion:

C®

Vo = Vex¢c———+
Ct) +Ci

Preferentemente, los medios de amplificacién, tal como un amplificador de tension, pueden presentar una ganancia

muy proxima a la unidad y una muy alta impedancia de entrada con una capacidad de entrada muy baja. Ademas,

puede ser necesario que en su caracteristica de transferencia estética exista un punto tal que Vin(DC) sea igual a Vo
(DO).

FEl hecho de que la ganancia sea unitaria permite, por efecto Miller, reducir fuertemente la contribucién de la
capacidad entre el sustrato y la estructura mecdnica y la capacidad del elemento de polarizacién sobre el nodo de
entrada, segun la configuracién del sistema de lectura de la invencion.

De acuerdo con una realizacién preferida de la invencidn, los medios de polarizaciéon pueden comprender un
elemento altamente resistivo, del orden de 10%Q o superior, tal como un dispositivo semiconductor. De entre los dis-
positivos semiconductores conocidos destacan principalmente los diodos polarizados en cero y los transistores en
subumbral. La utilizacién de dicho elemento altamente resistivo se debe a que la resistencia del elemento de polariza-
cién debe ser mucho mas elevada que la impedancia de la capacidad de dicho elemento a la frecuencia de interés, para
que la sefial no experimente ninguna atenuacién. La utilizacién de un dispositivo semiconductor se debe a que tienen
una impedancia elevada sin tener que ocupar mucha drea.

Preferiblemente, el elemento transductor comprende un resonador mecanico monolitico, tal como una palanca.
Breve descripcion de los dibujos

Para mayor comprension de cuanto se ha expuesto se acompaifian unos dibujos en los cuales, esqueméticamente y
solo a titulo de ejemplo no limitativo, se representa un caso practico de realizacion.

En los dibujos:

Fig.1 muestra un diagrama esquemaético de un sensor de masa basado en palanca de acuerdo con el estado de la
técnica;

Fig.2 muestra un diagrama en forma de circuito eléctrico de un sistema de lectura para un resonador mecanico de
acuerdo con el estado de la técnica;

Fig.3 muestra un diagrama en forma de circuito eléctrico de un sistema de lectura para un resonador mecénico de
acuerdo con la presente invencidn;

Fig.4 muestra un diagrama en forma de circuito eléctrico de un sistema de lectura capacitivo para una palanca que
vibra lateralmente excitada electrostaticamente, de acuerdo con la invencion;

Fig.5 muestra un diagrama en forma de circuito eléctrico de un amplificador de tension (buffer) de ganancia unitaria
con etapa de salida (UGB_OS) comprendido en el sistema de lectura de la Fig.3;

Fig.6 y Fig.7 muestran diagramas en forma de graficos de la respuesta (magnitud y fase) de transmisién medida
del MEMS (Fig.6) y las formas de onda en el osciloscopio de los nodos Vo y Vexc para diferentes frecuencias (Fig.7).

Descripcion de realizaciones preferidas

A continuacién se realizard la descripcion de una realizacién preferida de la invencioén en la que el sistema de
lectura es capacitivo y se utiliza para detectar la oscilacién de una palanca de escala sub-micrométrica integrada mo-
noliticamente seguin una tecnologia estdndar CMOS. La palanca sub-micrométrica constituye el elemento transductor
de un sensor ultrasensible de masa con resoluciones en el rango de los attogramos. El sistema de lectura presenta
una capacitancia pardsita total en el nodo de deteccidn tan baja como 11 fF. Dicha capacitancia pardsita se utiliza para
integrar la corriente generada por el conjunto palanca-electrodo (driver) que se excita electrostiticamente, dando como
resultado un sistema de lectura de alta sensibilidad y con un ancho de banda (BW) de casi 50 MHz (con una capacidad
de carga de 30pF).

EnlaFig.3 se muestra el sistema de lectura de la realizacion preferida descrita. El electrodo 12 esté excitado por una
tension de excitacion Vexc, que provoca la resonancia de la palanca 11 paralelamente al electrodo. La deteccién de la
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oscilacién de la palanca se consigue detectando la corriente capacitiva Ic inducida en la interfase entre el electrodo 12
y la palanca 11, la cual es proporcional a cualquier cambio de la capacidad C(t) formada por el electrodo y la palanca.
Para realizar dicha deteccion, el sistema de lectura comprende un amplificador de tensién 20 que actia a modo de
buffer, cuyo nodo de entrada Vin (nodo de deteccion) estd conectado a la salida del sensor 10, y un elemento de
polarizacién Rbias del amplificador 20, que estd conectado seguin una configuracién de retroalimentacion, conectando
el elemento de polarizacién entre la entrada Vin y la salida Vo del amplificador 20. Dicho elemento de polarizacién
es necesario para fijar la tensién DC (corriente continua) del nodo Vin para que el amplificador 20 esté correctamente
polarizado. Esta polarizacion se realiza mediante cualquier elemento que presente una resistencia mucho mas elevada
que la impedancia de la capacidad Cp (capacidad pardasita del sistema de lectura) a la frecuencia de interés para que
la sefial no experimente ninguna atenuacién. Resulta necesario, por tanto, integrar resistencias del orden o superiores
a 10'8Q. Para obtener una impedancia elevada sin tener que ocupar mucha drea normalmente se utilizan dispositivos
semiconductores como diodos en polarizacion cero, transistores en subumbral, etc. El sensor 10 comprende también
un sustrato N-well que contiene la estructura mecdnica, es decir, el conjunto palanca-electrodo (driver).

La funcién del sistema de lectura es detectar y amplificar las pequefias variaciones de capacidad (C(t)) resultantes
del movimiento de la palanca 11 (resonador mecanico). Basicamente, se realiza la deteccion de la tension en el nodo
Vin resultante del divisor de tension capacitivo formado por la capacidad a medir C(t), formada por el electrodo 12 y
la palanca 11, y la suma de todas las capacidades que cuelgan del nodo Vin (Cp), por lo que Cp corresponde a Ci. Ello
se debe a que, con la configuracion de retroalimentacién del elemento de polarizacion Rbias, la capacidad Cd de dicho
elemento de polarizacién practicamente se anula por efecto Miller, y lo mismo ocurre para la capacidad Csb formada
entre la estructura mecénica y el sustrato al conectarse el nodo de salida Vo a la polarizacién del sustrato que contiene
la estructura mecénica.

A continuacién se realizard una descripcién mas detalla, comparando el sistema de lectura de la invencién (Fig.3)
y el sistema de lectura de la Fig.2 de acuerdo con el estado de la técnica.

Segun el esquema de la Figura 2, 1a tensién de salida Vo del buffer 20 se puede expresar conforme a la ecuacién
siguiente, referenciada como 1, donde Vexc es la tensién de excitacion que se aplica al electrodo 12 con el objetivo
de inducir la estructura a la resonancia, G es la ganancia del amplificador 20, Csb es la capacidad pardsita entre
la estructura mecdnica y el substrato, Ci representa la capacidad de entrada del circuito y del conexionado con la
estructura mecanica y Cd es la capacidad del elemento de polarizacién.

C(t)
Ct)+Csb+Ci+Cd (D

Vo = Vexc

A partir de la ecuacién anterior, se observa la necesidad de minimizar la capacidad parasita (Cp=Csb+Cd+Ci) si se
desea aumentar la sensibilidad del sistema de deteccion. Del estado de la técnica se puede deducir que el valor de Cd
es a veces superior al valor de las demés capacidades y por tanto limita la sensibilidad de este sistema de lectura.

En resumen, el elemento resistivo (Rbias) necesario para polarizar el buffer limita la sensibilidad del sistema de
lectura, ya que su capacidad pardsita Cp asociada es del mismo orden de magnitud que la capacidad intrinseca del
buffer, por lo que se incrementa directamente o bien por efecto Miller.

En la Figura 3 se detalla el esquema eléctrico propuesto para minimizar la capacidad parasita (Cp) y por lo tanto
maximizar la sensibilidad del sistema de deteccion. Este esquema tiene las siguientes caracteristicas:

a) Se utiliza el amplificador de tensién 20, que realiza las funciones de buffer y que tiene las siguientes
caracteristicas: ganancia muy préxima a la unidad, muy alta impedancia de entrada con una capacidad de
entrada (Ci) muy baja y que en la caracteristica de transferencia estatica existe un punto tal que Vin(DC) es
igual a Vo(DC).

b) El nodo de entrada (Vin) se polariza conectdndolo a la salida del amplificador (Vo) mediante el elemento
polarizador Rbias, mds concretamente un dispositivo semiconductor (diodo polarizado en cero, transistores
en subumbral , etc.) que ofrece una resistencia muy elevada pero que a la vez tiene asociada una capacidad
parasita (Cd). Con este esquema se consigue reducir fuertemente la contribucién de la capacidad (Cd) sobre
el nodo de entrada (Vin) por efecto Miller (ecuacién 2), ya que la ganancia, G, es aproximadamente igual a
la unidad.

Cdyi, =Cd(1 -G) = 0 (2)

¢) La tensién de salida del amplificador (Vo) también se utiliza para 15 eliminar fuertemente la capacidad
parasita (Csb) mediante su conexién a la polarizacién del substrato que contiene la estructura mecdnica
(ecuacion 3).

Csby;, = Csb(1 = G) = 0 (3)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2245 614 Al

Por lo tanto, con el sistema de lectura de la Fig.3 se consigue maximizar su sensibilidad mediante la reduccién de
todas las capacidades pardsitas que cuelgan del nodo de entrada Vin. En este caso, la tensién de salida Vo se puede
expresar aproximadamente mediante la ecuacién 4:

C(t)

= Vi _—
Vo exc O+ @

Asi, el sistema de lectura de la Fig.3 tiene el siguiente funcionamiento. La palanca 11 es excitada aplicando una
tension al electrodo 12 (Vexc), la cual tiene una componente AC (corriente alterna), para excitar harménicamente a
la palanca, y un componente DC (corriente continua) para evitar que la palanca tenga que moverse a dos veces la
frecuencia de la sefial AC aplicada, asi como para maximizar la corriente generada por el movimiento de la palanca.
La corriente capacitiva Ic generada puede expresarse aproximadamente como:

OV ¢ IC(t)
o TV T )

P
le(t) = = (CV) = C

donde C es la capacidad formada por el electrodo y la palanca compuesta por un componente estatico C, mas un
componente variable C(t) que refleja las variaciones de la capacidad debidas al movimiento de la palanca. El primer
término de la ecuacién (4) es una corriente pardsita generada por la tensién AC y el segundo término es la corriente de
movimiento (Iy) que refleja la oscilacion de la palanca.

Utilizando una aproximacién uni-dimensional en la que el desplazamiento de la palanca es el mismo en la totalidad
de la longitud de la palanca, se obtiene, para pequefios desplazamientos de la palanca, la siguiente ecuacién, bajo
excitacién armoénica:

Iy = VDCa_C = VDCa_C% = VDCCPwSécos(wt)

at dz ot (©)

donde A es la amplitud de la deflexion de la punta de la palanca, C, y s, son la capacitancia estatica y la distancia entre
la palanca y el electrodo, Ve es la caida de tension DC en C, y w es la frecuencia de oscilacion.

Si Ic es integrada usando C; segun el circuito mostrado en la Fig.4, la salida del sistema de lectura V, puede
aproximarse por:

V= VocA G,

s G +G (7

A partir de la dltima ecuacién es posible deducir que un valor bajo de la capacitancia total en el nodo de deteccion
(Ci) es preceptivo para maximizar la sensibilidad del sistema de lectura puesto que la tensién Vin es proporcional a
1/Ci. Se ha conseguido un valor muy bajo de Ci=11{F disefiando el sistema con las siguientes caracteristicas:

- La capacitancia intrinseca en el nodo Vin (capacitancia de entrada del circuito, capacitancia del conjun-
to palanca-sustrato y conexién al circuito) se utiliza como el condensador Ci integrado en lugar de un
condensador explicito.

- El amplificador de tension se polariza mediante un diodo de polarizacion DC (Dyg;,s) conectado entre el
nodo de deteccién Vin y el nodo Vol, tal como se puede ver en la Fig.4. Puesto que no hay corriente DC a
través del diodo, este actiia como una impedancia de valor extremadamente elevado (10" ohmios). Dicho
diodo se disefia de tal manera que la capacidad pardsita formada entre el pozo y el substrato no esté en
paralelo con C;.

- El diodo de polarizacién, u otro elemento de polarizacién, puede limitar la sensibilidad del sistema de
lectura puesto que su capacitancia pardsita, del mismo orden de magnitud que Ci, puede incrementar Ci
directamente o por efecto Miller. En dicho disefio, la capacidad parésita se reduce considerablemente utili-
zando una configuracion de retroalimentacion que conecta el diodo entre los nodos Vol y Vin. Puesto que
el circuito de lectura es el buffer 20 de ganancia unitaria (Vin/Vol ~ 1), el incremento de Ci por el efecto
Miller es muy pequeiio.

LaFig.5 muestra el circuito de lectura basado en una topologia de desplazador de nivel independiente de los valores
umbrales (M1...M5) con una etapa de salida en configuracion de seguidor por fuente (M8, M9). Es importante destacar
que las dimensiones de los transistores estdn en micrometros. Dicho circuito tiene una capacitancia de entrada baja
(7,371F) que se consigue utilizando la etapa de entrada en configuracién de seguidor por fuente. El circuito tiene dos
salidas: Vol que tiene una ganancia de 0,974 con respecto a Vin y se utiliza para polarizar Vin a través de un diodo y

6
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Vo que tiene la capacidad de cargar capacitancias elevadas (30pF) con un BW relativamente elevado que permite las
medidas de test del circuito.

La palanca tiene una longitud de 10 ym, un ancho de 600nm, un grosor de 925nm y la separacion entre la palanca
y el electrodo es de 750nm. Con dichos valores, el valor teérico de C,, es tan bajo como 0.1 fF.

El sistema se ha implementado en una tecnologia estdndar CMOS. La estructura mecénica estd definida utilizando
el proceso CMOS convencional. Al final se obtiene un chip encapsulado al que dnicamente es necesario conectar
la alimentacién y leer su salida. Para integrarlo, como la palanca 11 tiene que presentar dimensiones muy reducidas
y no se desea utilizar tensiones elevadas, es necesario, tal como se ha descrito anteriormente, minimizar todas las
capacidades pardsitas eléctricas que se generan por el propio sistema de integracion.

La capa estructural es una capa de Metal (capa superior) y la capa de sacrificio es el SiO, existente bajo la estruc-
tura. Después del proceso CMOS estdndar es necesario un post-proceso para liberar la palanca.

En resumen, el sistema de lectura de la palanca resonante de escala de submicrémetro se ha fabricado e integrado
monoliticamente con la estructura mecdnica en una tecnologia estdindar CMOS. Dicho sistema de lectura estd basado
en un circuito de deteccidn capacitivo y presenta una capacitancia pardsita total en el nodo de deteccién tan baja como
11fF, que da lugar a un sistema de lectura de alta sensibilidad, que es el mejor resultado obtenido en la actualidad
para una palanca capacitiva y comparable con los mejores resultados obtenidos por los sistemas 6pticos. Todo ello
demuestra la posibilidad del sistema de lectura de acuerdo con la invencién de detectar la oscilacion de una palanca
de escala sub-micrométrica con una frecuencia de resonancia de alrededor de 6MHz.

Tanto en la Fig.6 como en la Fig.7 se presentan los resultados correspondientes a las medidas de la respuesta de
transmision (Vo/Vexc) del 10 sistema electromecdnico. La palanca ha sido excitada con una tension alterna de 1,6 Vpp
y una tension de polarizacién en continua de 18V.

Dichas medidas han sido realizadas en condiciones de vacio (alrededor de 1077 bars), bajo las cuales el resonador
presenta un factor Q de 351 y una frecuencia de resonancia de 6,631 MHz. El gran desplazamiento de fase cerca de la
resonancia hace posible la auto-excitacién del resonador y usa dicho sistema como un oscilador.

A pesar de que se han descrito y representado realizaciones concretas de la presente invencion, es evidente que
el experto en la materia podrd introducir variantes y modificaciones, o sustituir los detalles por otros técnicamente
equivalentes, sin apartarse del ambito de proteccién definido por las reivindicaciones adjuntas.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2245 614 Al

REIVINDICACIONES

1. Sistema de lectura para un elemento transductor mecénico (11) que comprende medios (20) de amplificacién de
tensién que definen un nodo de entrada (Vin) y un nodo de salida (Vo), en cuyo nodo de entrada (Vin) se conecta la
salida del transductor (11) y los medios de amplificacién (20) amplifican la tensién en el nodo de entrada (Vin) que
corresponde a la tensién en la salida del elemento transductor (11), y medios (Rbias) de polarizacion de dichos medios
(20) de amplificacion, caracterizado por el hecho de que los medios (Rbias) de polarizacion estan conectados entre el
nodo de entrada (Vin) y el nodo de salida (Vo) de los medios (20) de amplificacién, para polarizar el nodo de entrada
(Vin) conectandolo al nodo de salida (Vo).

2. Sistema segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de los medios (20) de amplificacién presentan
una ganancia (G) muy préxima a la unidad.

3. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado por el hecho de que los medios de
amplificacién comprenden un amplificador de tensién (20).

4. Sistema segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por el hecho de tos medios de polarizacién
comprenden un elemento (Rbias) altamente resistivo, del orden de 10°Q o superior.

5. Sistema segun la reivindicacién 4, caracterizado por el hecho de que el elemento altamente resistivo es un
dispositivo semiconductor (RBias).

6. Sistema seguin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por el hecho de que los medios de
polarizacién tienen asociada una capacidad parasita (Cd).

7. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por el hecho de que el elemento transduc-
tor (11) estd contenido en un sustrato (N-well), y por el hecho de que el sustrato estd conectado a los medios (Rbias)
de polarizacién a través del nodo de salida (Vo).

8. Sistema segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por el hecho de que el elemento trans-
ductor comprende un resonador mecédnico monolitico (11).
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