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RESUMEN

En este trabajo se presenta el estado del arte de las diversas clases de acelerémetros fabri-
cados en la tecnologia MEMS (Sistemas Microelectromecanicos). Esta tecnologia permite la
existencia de acelerémetros de menor costo, tamano pequeno, alta sensibilidad y minimo
consumo de potencia con importantes aplicaciones en la industria automotriz, militar y de
consumo.

ABSTRACT

This paper presents the state of the art of the diverse classes of accelerometers fabricated in
MEMS technology (Microelectromechanical Systems). This technology allows the existence of

Recibido: 25 de Octubre de 2007 accelerometers at smaller cost and size, high sensitivity and minimum power consumption,
Aceptado: 17 de Abril de 2008 with important applications in the automotive, military and of consumer sectors.
INTRODUCCION

Los acelerometros se definen como sensores que miden la aceleracién lineal a lo largo de su eje sensible. Estos
tienen un enorme potencial en los sistemas de seguridad de la industria automotriz tales como: en la activacion
de las bolsas de aire, en los sistemas de suspension activa y control de tracciéon, cinturén de seguridad y alarma
antirrobo (Kraft, 2000), (Kuisma, 2001). Ademas, son utilizados en sismografia, en navegacién, en la milicia, en
vulcanologia, en la exploracién petrolera, en robética, en la vigilancia de las vibraciones de maquinas industria-
les, en el control de la calidad del transporte de mercancias, en los sistemas de estabilizacion de imagenes para
camaras, en aplicaciones de realidad virtual, en iPhone, juguetes electronicos, entre otras (Beeby, 2004, p. 173),
(Marek, 1999), (Yazdi, Ayazi, y Najafi, 1998). En la actualidad con los adelantos de la tecnologia MEMS (Sistemas
Microelectromecanicos) es posible contar con microacelerémetros que presentan las siguientes ventajas: menor
costo, tamano pequefio, alta sensibilidad y un minimo consumo de potencia que los posiciona en un lugar pri-
vilegiado para poder abarcar la mayoria de las aplicaciones antes mencionadas.

La industria automotriz fue la primera en producir microacelerémetros en grandes volumenes. Los procesos
de fabricaciéon de estos sensores son compatibles con los procesos de fabricacion de los circuitos integrados (CI).
Esto permite que los transductores se fabriquen junto con su circuiteria electrénica en el mismo sustrato, obte-
niendo resultados mas confiables y una mayor eficiencia en su funcionamiento. Existen varias companias que
producen microacelerometros en grandes volimenes. Uno de los productos mas exitosos en el mercado es la se-
rie de ADXL de Analog Devices Inc. Esta compania es lider mundial en la fabricacién de microacelerometros para
el sector automotriz. En la Figura 1 se ilustran algunas de las aplicaciones de
Palabras clave: los microacelerometros en la industria automotriz (Chaehoi, 2005).

MEMS; Acelerémetros; Silicio.

A continuacién se presentan los principios de funcionamiento, las venta-
Keywords: jas y desventajas de las diversas clases de microacelerometros que existen
MEMS; Accelerometers; Silice. en la actualidad.
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maxima (ver Figura 3). Cuando el dispositivo se sujeta
a una aceleracion a lo largo de su eje sensible, la masa
experimenta un desplazamiento que ocasiona defor-
maciones en la viga soporte. Esta deformacion afecta
al elemento piezoresistivo provocandole un cambio en
su resistencia eléctrica. Esta variacion es detectada
por un circuito puente de Wheatstone que emite una
senal de salida eléctrica.

Un microaceleréometro piezoresitivo puede danarse
cuando los esfuerzos en la viga soporte excedan el es-
fuerzo de ruptura de su material y por lo tanto requie-
re elementos de proteccion. Estos son generalmente
topes localizados abajo y encima de la masa sismi-
Figura 1. llustracion de algunas de las aplicaciones de los microacelerdmetrosen  ca, que limitan el desplazamiento excesivo de la masa

la industria automotriz (Chaehoi, 2005). sismica para aceleraciones altas. En condiciones de
aceleracion pequena, la masa sismica tiene libertad

CLASIFICACION DE LOS MICROACELEROMETROS

MARCO DE SILICIO

/

Los microaceleréometros se pueden clasificar en los MASA SISMICA
siguientes siete grupos segin sus mecanismos de
transduccion:

- Piezoresistivos.

- Capacitivos.

- Corriente de efecto tunel.
- Piezoeléctricos.

- Opticos.

- Térmicos.

VIGAS SOPORTE
- Resonantes.

Las primeras seis clases de acelerémetros tienen
su masa de prueba en reposo cuando éstos no ex-
perimentan aceleracion y la transduccion mecanica a
eléctrica se realiza por medio del movimiento de su
masa sismica. Mientras que los acelerémetros reso-
nantes tienen elementos continuamente en resonan-
cia para detectar la aceleracion externa. A continua-
cion se define el modo de operacion de cada uno de los
acelerometros mencionados.

Microacelerdmetro piezoresistivo

El efecto piezoresistivo es uno de los mecanismos de
transducciéon normalmente utilizado para los acelero6-
metros. La descripcion basica del efecto piezoresisti-
vo puede resumirse como el cambio en la resistencia
de un material al deformarse. La Figura 2 muestra el
esquema de la estructura de un acelerémetro piezo-
resistivo (Plaza et al.,, 2002). Esta estructura consiste
basicamente en una masa sismica, una viga y un ele-
mento de soporte. El material del piezoresistor gene-
ralmente se localiza en el inicio de la viga de soporte Figura 2. a) Vista isométrica superior. b) Vista inferior de un microacelerometro
en donde la concentracion de esfuerzos mecanicos es piezoresitivo (Plaza et al., 2002).

b)
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Figura 3. Seccion transversal de un microacelerémetro piezoresistivo.

de movimiento. Las principales ventajas del micro-
acelerometro piezoresistivo son la simplicidad de sus
estructuras y sus procesos simples de fabricacién. Su
principal desventaja estriba en la fuerte dependencia
que presenta el piezoresistor con la temperatura. Los
investigadores Plaza et al., (1998) disenharon y fabrica-
ron un microacelerémetro piezoresistivo con tres ejes
sensibles (triaxial) con sensibilidad en las direcciones
X, Yy Z de 0,160 mV/(Vg), 0,093 mV/(Vg) y 0,464
mV/(Vg), respectivamente. Este dispositivo registro
una nolinealidad muy pequena en las direcciones X, Y
y Z de 0,52 % FS (Full-scale, por sus siglas en inglés),
0,58 % FSy 0,32 % FS, respectivamente.

Microacelerdmetro capacitivo

El microacelerémetro capacitivo sensa la aceleracion
aprovechando el cambio en la capacitancia de un ca-
pacitor formado por su estructura. Uno de sus electro-
dos esta colocado en la masa sismica mientras que el
otro permanece estacionario. Una aceleracién provoca
una variacion en la distancia entre ambos electrodos,
alterando su capacitancia inicial en proporcién a la
aceleracion experimentada. Entonces, un circuito elec-
tronico puede medir esta variacién de capacitancia.

Los microacelerémetros capacitivos tienen varias
ventajas que los hacen muy atractivos para la indus-
tria automotriz. Ellos tienen una baja dependencia a
la temperatura a diferencia de los piezoresistivos, po-
seen una buena respuesta en corriente directa, alta
sensibilidad, baja disipacién de potencia y una estruc-
tura simple. Sin embargo, su principal desventaja es
su alta sensibilidad a la interferencia electromagné-
tica, por lo que se necesita un sistema de proteccion
mediante un empaquetado especial para proteger al
acelerometro y a su circuito electronico.

La Figura 4 muestra la estructura fundamental de
un microacelerémetro capacitivo de sensado vertical
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(Selvakumar, 1997). En donde la masa sismica ubicada
en la parte superior y el electrodo en la inferior forman
un capacitor de placas paralelas. Las aceleraciones en el
sentido del eje vertical flexionan la masa, causando un
cambio en la distancia de separacion entre el electrodo
y la masa movil. Esto origina un aumento o disminu-
cién en la capacitancia inicial en funcion de la direcciéon
de la aceleracion aplicada.

VIGAS SOPORTE

ACELERACION

MASA SiSMICA

SUSTRATO

ELECTRODO
INFERIOR

Figura 4. Estructura fundamental de un microacelerémetro capacitivo de sensado
vertical (Selvakumar, 1997).

La estructura basica de un microacelerémetro ca-
pacitivo de sensado lateral es mostrada en la Figura 5
(Selvakumar, 1997). En ésta, el area de coincidencia
de los electrodos conectados a la masa sismica y los
electrodos unidos al anclaje estacionario forma el ca-
pacitor. En la presencia de una aceleraciéon, la masa
sismica se flexiona provocando que el espacio entre los
electrodos moviles y estacionarios se incremente en un
lado y disminuya en el otro. Esto fenémeno altera la
capacitancia inicial y ocasiona que esta clase de micro-
acelerometros sean sensibles a aceleraciones paralelas
al plano del sustrato de silicio (la cual sostiene a la
masa sismica y electrodos moéviles y estacionarios).
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Figura 5. Estructura basica de un microacelerémetro capacitivo de sensado late-
ral (Selvakumar, 1997).

Los microacelerémetros capacitivos anteriores
pueden tener la posibilidad de experimentar impactos
entre sus electrodos estacionarios y moviles. Debido a
este inconveniente existen microacelerémetros capa-
citivos de area variante. Estos cambian el area de inci-
dencia entre los electrodos del capacitor, adelantando
o atrasando uno de los electrodos respecto al otro.

Hay dos métodos basicos para la fabricaciéon de mi-
croacelerometros capacitivos. Uno es el micromaqui-
nado de superficie, donde el sensor se fabrica sobre el
sustrato y el otro es el micromaquinado de volumen,
el cual graba la estructura en el volumen del sustra-
to de silicio. Los acelerémetros micromaquinados en
superficie tienen un uso extendido en aplicaciones
automotrices e industriales. Aunque la tecnologia de
micromaquinado de superficie es compatible con la de
los circuitos integrados (bajo costo y tamano peque-
no) tienen el inconveniente de producir niveles muy
altos de ruido debido a su pequena masa sismica, tie-
nen poca estabilidad y falta de flexibilidad. En cambio,
el micromaquinado de volumen proporciona un nivel
bajo de ruido, buena estabilidad y flexibilidad, pero
presenta las desventajas de costo mas alto, mayor ta-
mano y procesos de fabricaciéon mas complejos. En la
Figura 6 se muestra la imagen SEM (Scanning Elec-
tron Microscopy, por sus siglas en inglés) de un mi-
croacelerometro capacitivo uniaxial de sensado lateral
fabricado por Analog Devices Inc (Chaehoi, 2005).

En la actualidad la mayoria de las investigaciones
sobre microacelerémetros estan basadas en la clase
capacitiva, ya que éstos proporcionan alta sensibili-
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Figura 6. Imagen SEM de un microacelerémetro capacitivo uniaxial de sensado
lateral fabricado por Analog Devices Inc (Chaehoi, 2005).

dad, nivel bajo de ruido e independencia con la tem-
peratura. Por esto, son muy atractivos en las areas
donde se requiere un alto desempeno. Por ejemplo,
los microacelerémetros comerciales utilizados para la
activacion de bolsas de aire de automoviles presentan
una nolinealidad menor del 2 % FS para amplitudes
de aceleraciéon de +50 g (Yazdi, Ayazi, y Najafi, 1998).
En cambio, Weigold et al., (2001) disenaron y fabrica-
ron un microacelerémetro capacitivo capaz de detec-
tar aceleraciones muy pequenas, de hasta de 1.3 ug
con una sensibilidad de 79,2 fF/g.

Microacelerémetro de corriente de efecto tdnel

Esta clase de microacelerometros transforman la ace-
leracion de una masa sismica en una corriente de
efecto tunel. Estos microacelerémetros contienen una
punta muy fina de material conductor, que mediante
una fuerza electrostatica se mantiene a unos pocos
Angstroms con respecto a un electrodo inferior. Esto
provoca una corriente de efecto tunel, la cual se man-
tiene constante si la distancia de separacion entre la
punta fina y el electrodo no se altera. Cuando una
aceleracion es aplicada, se origina un desplazamiento
de la masa sismica que afecta esta distancia de sepa-
racion, provocando una alteracion en la magnitud de
la corriente. Un circuito electrénico responde a éstos
cambios y ajusta la fuerza electrostatica (mediante el
voltaje de excitacién) para mover la masa sismica a su
posicion original y asi, garantizar una corriente por
efecto tunel constante.
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Los microacelerémetros de efecto tiinel tienen las
siguientes ventajas: una alta sensibilidad, un tamano
pequeno y un ancho de banda grande. Sin embargo,
tienen la desventaja de un proceso complejo de fabri-
cacion y altos niveles de ruido a baja frecuencia. Un
microacelerémetro de este tipo con alta sensibilidad
fue fabricado por Liu y Kenny (2001) en un proceso de
micromaquinado de volumen utilizando silicio. Este
dispositivo registré una sensibilidad de 50 V/g con un
ancho de banda de 360 Hz.

En las Figuras 7 y 8 se muestran las imagenes
SEM de un microacelerémetro de corriente de efecto
tunel realizado en la Universidad de Cornell mediante
un proceso de micromaquinado de volumen (Hartwell
et al., 1998). Este microacelerometro es de silicio y
posee una alta razon de aspecto (razén entre la pro-
fundidad y el espesor).

Microacelerometro piezoeléctrico

Esta clase de sensores detectan la aceleracion en
base a la carga eléctrica generada en un material pie-
zoeléctrico al ser sometida a un esfuerzo mecanico.
Los materiales piezoeléctricos como el 6xido de Zinc
(ZnO), nitruro de Aluminio (AIN) y el PZT (Piezoelectric
lead Zirconate Titanate, por sus siglas en inglés) al ser
sometidos a tensiones mecanicas adquieren una po-
larizacion eléctrica, lo que provoca una diferencia de
potencial y cargas eléctricas en su superficie.

_—

Figura 7. Imagen SEM de un microacelerémetro de corriente de efecto tinel rea-
lizado por la Universidad de Cornell (Hartwell et al., 1998).
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Figura 8. Imagen SEM que muestra la interfase de la punta fina conductora y la
masa mévil de un microacelerémetro de corriente de efecto tunel reali-
zado por la Universidad de Cornell (Hartwell et al., 1998).

Es posible implementar acelerémetros usando ma-
teriales piezoeléctricos y tecnologias de micromaqui-
nado. A diferencia de los microacelerémetros piezore-
sistivos, los piezoeléctricos son dispositivos activos, ya
que éstos generan su propia potencia y tedéricamente
no necesitan suministro de potencia eléctrica.

La Figura 9 muestra la estructura basica de un mi-
croacelerometro piezoeléctrico, que utiliza una pelicu-
la delgada de material piezoeléctrico (PZT) depositada
entre la masa sismica y el electrodo inferior. La masa
sismica ejerce una fuerza sobre el material piezoeléc-
trico cuando experimenta una aceleracion en la direc-

TAPA

HERMETICA MASA SiSMICA

ELECTRODO
INFERIOR

PIEZOELECTRICO

SUSTRATO

Figura 9. Estructura basica de un microacelerémetro piezoeléctrico.
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cién de polarizacion del material. La fuerza sobre el
material piezoeléctrico genera una carga eléctrica que
puede ser detectada por un amplificador.

Un microacelerémetro piezoeléctrico tipo voladizo
se ilustra en la Figura 10. En éste, una viga en vola-
dizo actiia como masa sismica y elemento sensor. La
estructura de la viga esta compuesta de polisilicio do-
pado en boro, una pelicula de nitruro de silicio (Si,N,),
otra de 6xido de Zinc (ZnO) y una de Platino (Pt) en la
parte superior (DeVoe y Pisano, 2001). En este caso
el ZnO actiia como el material piezoeléctrico. Cuando
una aceleracion es aplicada se origina una deflexion
en la viga, lo cual genera esfuerzos mecanicos en su
material piezoeléctrico (ZnO) y genera una carga eléc-
trica en ella. Entonces, un amplificador detecta la car-
ga eléctrica.

SizNy

ACELERACION

SUSTRATO POLISILICIO

DOPADO TIPO P

Figura 10. Estructura de un microacelerémetro piezoeléctrico tipo viga en voladi-
z0 (DeVoe y Pisano, 2001).

Los microacelerometros piezoeléctricos tienen la
ventaja de utilizar muy baja potencia y de tener una in-
tegracion monolitica con el circuito electrénico. Sin em-
bargo, los coeficientes piezoeléctricos (que determina la
sensibilidad) del material sensible son dependientes de
la temperatura. Por lo que, la compensacion de la tem-
peratura es necesaria para esta clase de microaceler6-
metros. Dvoe et al., (2001) desarrollaron dos técnicas
de fabricacién para integrar peliculas de ZnO en la su-
perficie de estructuras micromaquinadas que funcio-
nan como microaceleréometros. Este dispositivo registro
una nolinealidad menor del 2 % FS y una sensibilidad
de 0,21 fC/g para aceleraciones menores del +25g.

Microacelerémetro 6ptico

El microacelerémetro 6ptico detecta la aceleracion en
base al principio de modulacién de la intensidad lu-
minosa. Este sensor consta generalmente de una fibra
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optica, una masa sismica conectado a un obturador
(elemento que obstaculiza el paso de la luz) y vigas de
soporte (Guldimann et al., 2000). Durante una acele-
racion, la masa sismica desplaza al obturador lateral-
mente modulando la intensidad de luz que recibe un
fotodiodo. Este ultimo, convierte la intensidad de luz
en un voltaje de corriente directa. En las Figuras 11y
12 se presenta un microaceleréometro éptico fabricado
en un proceso de micromaquinado de volumen. Este
sensor fue realizado en la universidad de Pohang en
Korea del Sur (Lee y Cho, 2004).

FIBRA OPTICA MASA SISMICA

OBTURADOR

Figura 11. Imagen SEM de un microacelerémetro éptico realizado en la Universi-
dad de Pohang en Korea del Sur (Lee y Cho, 2004).

FOTODETECTOR FIBRA OPTICA OBTURADOR

Figura 12. Imagen SEM que muestra el opturador y la fibra dptica de 125 um de
didmetro de un microacelerémetro dptico realizado en la Universidad
de Pohang en Korea del Sur (Lee y Cho, 2004).
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Las principales ventajas de los microacelerémetros
opticos son su inmunidad a la interferencia electro-
magnética, su capacidad de operar en ambientes con
alta temperatura y sus bajas pérdidas de transmision.
Entre sus principales desventajas estan su compli-
cado proceso de fabricacion, la necesidad de un em-
paquetado especial y problemas para determinar efi-
cientemente la direcciéon de la aceleracion aplicada.
Un microacelerémetro 6ptico basado sobre tecnologia
de silicio y utilizando obleas BESOI (Bond and Etch-
Back Silicon On Insulator, por sus siglas en inglés) fue
desarrollado por Llobera et al., (2004) con un registro
de sensibilidad o6ptica de 4,6 dB/g.

Microacelerémetro térmico

Este sensor utiliza el mecanismo de transduccion de
energia térmica para detectar una aceleracion. Exis-
ten dos tipos basicos de microacelerometros térmicos:
los que utilizan el efecto que el flujo de temperatura
de una fuente de calor a una masa sismica (disipadora
térmica) es inversamente proporcional a la distancia
de separacion entre ellos, y los que trabajan con la
distribucién de calor en una burbuja de gas.

El primer tipo de microaceleréometro utiliza una
masa sismica posicionada sobre una fuente de calor.
Dada una diferencia de temperatura entre la fuente
de calor y la masa sismica, ocurrira un flujo de calor
de la fuente a la masa sismica. Si el espacio entre la
fuente de calor y la masa sismica es grande, no exis-
tira un gran flujo de calor entre éstos, de modo que la
fuente de calor permanece a la misma temperatura.
Sin embargo, si la masa sismica se acerca a la fuente
de calor debido a una aceleracion, existira un flujo de
calor considerable que producira una disminucion de
temperatura de la fuente de calor. La temperatura de
la fuente de calor es medida por termopares, dando
asi una medicién de la aceleracion. Un microacelero-
metro de esta clase fue estudiado por Dauderstadt,
Sarro y French (1998), el cual registr6 una sensibili-
dad maxima de 50 mV/g para aceleraciones de 0,8 g
con frecuencias superiores a 300 Hz.

El segundo tipo de microacelerémetro térmico no
tiene partes mecanicas en movimiento. Su operaciéon
esta basada sobre la transferencia de calor por con-
veccion libre de una pequena burbuja de aire caliente
en una camara hermética (Bugnacki, Pyle y Emerald,
2001). Este sensor consiste de una resistencia (ca-
lentador) aislada térmicamente que forma una bur-
buja de aire caliente. La distribucién de calor de esta
burbuja cambia en la presencia de una aceleracion y
pierde simetria con respecto a la resistencia. El perfil
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de calor es detectado por dos sensores de temperatu-
ra (localizados simétricamente) y ésta es una medi-
da de la aceleraciéon aplicada. La Figura 13 muestra
una imagen SEM de un microacelerémetro térmico de
éste tipo, realizado por la Universidad de Montpellier
(Chaehoi et al., 2006). Este microacelerometro tiene
tres vigas de polisilicio, en donde la viga central actua
como la resistencia (calentador) y las otras funcionan
como detectores de temperatura. Ademas, cuenta con
la circuiteria electronica para el acondicionamiento de
la senal. La sensibilidad medida por este dispositivo
fue de 375 mV/g con un ancho de banda alrededor
de 15 Hz. Un nuevo microacelerémetro térmico utilizo
diferentes liquidos (agua, etilenglicol y metanol) para
sensar la distribucién de su temperatura cuando se
aplicara una aceleracion (Lia, Chen y Cho, 2006). Este
dispositivo obtuvo una sensibilidad de 0,9 °C/g para
una potencia de operacion de 40 mW.

CIRCUITO
ELECTRONICO

RESISTENCIA

DETECTORES DE
TEMPERATURA

Figura 13. SEM imagen de un microacelerémetro basado en el flujo de gas con-
vectivo (Chaehoi et al., 2006).

La principal ventaja del microacelerémetro térmico
es su capacidad de operar sin elementos mecanicos en
movimiento (segundo tipo).

Microacelerémetro resonante

El principio de operacién de los microacelerometros
resonantes consiste en medir la variacién de la fre-
cuencia de resonancia (debida a la aceleracion) de una
estructura en oscilacion. La principal diferencia de los
microaceleréometros resonantes con respecto a los an-
teriores, estriba en que los resonantes siempre poseen
una masa oscilando a su frecuencia de resonancia.
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Cuando una aceleracion es aplicada, una fuerza inercial
actila sobre la masa oscilante del microacelerémetro y
provoca una tensién en la estructura en resonancia.
Esta tension altera su frecuencia de resonancia y esta
variacion es detectada por un mecanismo de sensado.

El mecanismo de sensado y excitacion de los mi-
croacelerometros resonantes son variados. Algunos de
los mas comunes son el sensado piezoresistivo con
excitacion térmica, sensado piezoresistivo con excita-
cién capacitiva y el sensado capacitivo con excitacion
capacitiva. La Figura 14 muestra la imagen SEM de
la estructura de un microacelerometro resonante con
sensado piezoresistivo y excitacion térmica (Aikele et
al., 2001).

Figura 14. Imagen SEM de un microacelerémetro resonante con excitacion térmi-
ca y sensado piezoresistivo (Aikele et al., 2000).

La ventaja mas importante de los microacelerome-
tros resonantes es su sefial de salida digital. Ademas,
debido a que la senal de salida del transductor es la
frecuencia, la sensibilidad a las capacitancias parasi-
tas es minima. En cambio, la desventaja mas impor-
tante es su bajo ancho de banda. Ademas, presenta la
necesidad de un empaquetado al vacio para conseguir
valores de maximo rendimiento (Seshia et al., 2002).
Ferrari et al., (2005) desarrollaron un microaceleréme-
tro resonante en un proceso de micromaquinado de vo-
lumen con silicio. El dispositivo consiste de una masa
sismica soportada por dos vigas empotradas y una viga
intermedia que opera como elemento sensible. El mi-
croacelerometro utiliza excitacion electrotérmicamente
y deteccion piezoresistiva. La sensibilidad obtenida fue
de 35 Hz/g a una frecuencia de resonancia de 70 kHz.

Otra clase de microacelerémetro

En la Figura 15 se muestra la imagen de un microace-
lerémetro innovador fabricado por Ball Semiconductor
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Inc (Toda et al., 2002). Este utiliza una esfera de silicio
en levitacion como masa sismica. La tension eléctrica
necesaria para mantener la esfera a la misma posiciéon
se emplea como un elemento para medir el valor de
la aceleracion aplicada. El microaceleréometro tiene la
ventaja de medir la aceleracion en la direcciéon vertical
y lateral (microacelerémetro de tres ejes) con una gran
resolucién. Su inconveniente, es su proceso de fabri-
cacion atipico y la elevada tension eléctrica de alimen-
taciéon (15 V - 30 V).

Figura 15. Imagen de un microacelerémetro en levitacion electromagnética fabri-
cado por Ball Semiconductor Inc (Toda et al., 2002).

CONCLUSIONES

Los acelerémetros fabricados en la tecnologia MEMS
presentan considerables ventajas respecto a los sen-
sores tradicionales. Entre estas ventajas se tienen las
siguientes: dimensiones pequenas, bajo consumo de
potencia, alta sensibilidad y menor costo. En la actua-
lidad, los microacelerémetros capacitivos son los mas
utilizados, sobre todo en la industria automotriz para
sistemas de seguridad, debido a su alta sensibilidad
y poca dependencia con la temperatura. Sin embar-
g0, los microaceleréometros presentan un gran poten-
cial de aplicaciéon en otros sectores como el militar,
en la navegacion, sismografia, vulcanologia, robética
y electronica de consumo. Esto ha sido posible, al su-
perar en los ultimos afios obstaculos en los procesos
de fabricacién, al mejorar la calidad de la circuiteria
electronica de interfase y lectura, el ensamble y empa-
quetamiento de los microacelerémetros.
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