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La tendencia tecnoldgica actual se ha inclinado hacia el desa-
rrollo de herramientas que nos permitan explorar el mundo
microscopico. Asi surge el tema que aqui se aborda. El desarro-
llo de este tipo de maquinaria infinitesimal* comenz6 alrede-
dor de la década de 1970. En Estados Unidos se llamaron
MEMS, que significa micro electromechanical systems (micro-
sistemas electromecanicos), en Europa, MST (micro systems
technology, tecnologia de microsistemas) y en Jap6n simple-
mente se refirieron a esta tecnologia emergente como micro
machines (micromaquinas). En México, el término MEMS se
adopté de manera generalizada desde hace poco mas de un
lustro. Sin embargo, lo trascendente es la utilidad que se le ha
dado asi como la importancia que esta tecnologia ha adquirido
con el paso del tiempo.

Los MEMS surgieron como dispositivos integrados por ele-
mentos mecanicos (partes moviles) y electronicos (o eléctri-
cos) que funcionaban como sensores y actuadores de tamafos
micrométricos, fabricados por medio de técnicas y materiales
usados en semiconductores, por ejemplo en obleas de silicio
(Si). Estas técnicas de microfabricacion se basan en fotolitogra-

fia, lo que permite sistemas de produccién en serie de tal ma-
nera que los costos de produccion pueden reducirse significa-
tivamente.' Sin embargo, el concepto de MEMS se ha extendido
a otro tipo de miniaturas, incluyendo dispositivos y sistemas
magnéticos, térmicos, fluidicos y 6pticos, con o sin partes mo-
viles, y a la utilizacién de otros materiales estructurales como
titanio, nitruros, ceramicos, metales y diferentes polimeros.?
De esta manera, las aplicaciones potenciales de la tecnologia
MEMS se han esparcido hacia diversas areas tanto cientificas
como tecnoldgicas, como la ciencia basica, la instrumentacién
meédica, la industria automotriz, la de telecomunicaciones y la
petrolera, entre otras.’

Eleccion de materiales para transductores MEMS

Antes de 1996 casi todos los procesos de fabricacion de MEMS
podian clasificarse en dos categorias principales: micromaqui-
nado superficial (surface) y micromaquinado en bloques
(bulk).> El primero genera microestructuras por medio de ci-
clos de deposito y remocion de capas delgadas sobre un sustra-
to. El maquinado en bloques se refiere a procesos en los que se

Kiyoto Ota, 2002, Fu, hierro colado, 70 x 60 x 20 cm (detalle).
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Figura 2. Esquema
de un proceso de
microfabricacion en
bloques, que comienza
con una oblea tipo SOI-
Silicon on Insulator
(silicio sobre aislante).
En este caso se trata de
una capa estructural de
silicio de 20 um sobre
5um de SiO, (éxido

de silicio), de la cual

se remueve o graba
material permitiendo
estructuras en 3D.
Fotografia tomada

con un microscopio
electronico de barrido
de un microgiroscopio.®

graban, esculpen o excavan los sustratos de Si, vidrio u otros
materiales, en forma selectiva, para formar microestructuras
de mayor profundidad. Ejemplos de dispositivos provenientes
de estos dos tipos de flujos de fabricacién se muestran en las

figuras 1y 2.
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Figura 1. Pasos del proceso de
microfabricacion superficial. Los
depdsitos de capas delgadas se
utilizan para crear componentes
MEMS y obtener espacios de
aire entre las capas, permitiendo
asi el movimiento. Se muestran
fotografias de MEMS fabricados
con este procedimiento, tomadas
con un microscopio electronico
de barrido: a) arreglo de
microcantilevers cortesia de
Maria Napoli,* Universidad de
California, b) microengranes
cortesia de los Laboratorios
Sandia.®

Sensor Resortes basados
electrostitico en vigas tipo
basado en placas pata de cangrego

paralelas

La seleccion del tipo de proceso de micromaquinado de-
pende de varios criterios, pero la decisién se basa principal-
mente en las especificaciones del dispositivo y en las toleran-
cias de fabricacion. Estructuras mayores de 10pm de espesor

indican el uso de micromaquinado en bloques, mientras que



estructural

sacrificio

sustrato

estructuras de espesores menores de 10um normalmente re-
quieren procesos superficiales o bien un procesamiento hibri-
do bloques/superficial.

Dentro de estos procesos, es posible clasificar los materiales
involucrados en cinco categorias principales, como se muestra
en la figura 3.7 El material estructural es aquel cuyas propieda-
des de interés son el médulo de Young, el esfuerzo de cedencia,
la densidad, esfuerzos y gradientes residuales, asi como propie-
dades eléctricas, conductividad térmica y estabilidad a largo
plazo. Los materiales de espaciamiento se remueven completa
o parcialmente para liberar las estructuras, de tal forma que
pueden adquirir movimiento; por esta razon se les llama mate-
riales de sacrificio. Los materiales de superficie son aquellos
que se utilizan para proteger el sustrato o el material estructu-
ral de ciertos pasos de abrasion, y son imprescindibles cuando
se requiere aislamiento térmico. Los materiales activos se in-
corporan en las microestructuras para explotar sus caracteris-
ticas especiales de transduccion, como la piezorresistencia del
Si para medir esfuerzos, el efecto piezoeléctrico del ZnO, PZT
y AIN, para sensado y actuacion de esfuerzos, el coeficiente de
temperatura de las propiedades termoeléctricas del Si, alumi-
nio (Al) y otros conductores para medir temperatura, asi como
varios materiales magnéticos que permitan acoplar mecéanica-
mente campos magnéticos.
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Figura 3. Categorias de materiales
micromecénicos en un ejemplo de
maquinado superficial.”

Actualmente, la expansion en el rango de aplicaciones de la
tecnologia MEMS ha generado la necesidad de nuevos mate-
riales y nuevas técnicas de fabricacion para las estructuras de-
seadas. Ademas, tanto el establecimiento como el manteni-
miento de lineas de microfabricacion clasicas pueden ser de
alto costo, lo que restringe la tecnologia MEMS a entidades que
poseen un cuarto limpio. Todas estas limitantes han forzado el
desarrollo de microestructuras con otros materiales y nuevos
procesos de uso mas conveniente y de menor costo.

Durante los ultimos afios, la investigacion en MEMS se ha
ampliado para incluir varios materiales como semiconductores
compuestos, diamante, ceramicos y polimeros.® Cada vez mas,
los sistemas MEMS se desarrollan con un proceso propio y una
combinacién de materiales adecuados. En el ejemplo de Ia fi-
gura 4 se presenta un proceso de fabricacién de un médulo de
sensores multiples sobre el mismo sustrato de silicio. Se utili-
zan cuatro materiales diferentes, elegidos por sus caracteristi-
cas’ y tras considerar las diferentes propiedades fisicas que de-
tecta cada sensor. Aunque esa tendencia puede aumentar los
tiempos de fabricacion, también permite producir sistemas a la
medida que resuelven problemas especificos. A continuacion
se mencionan algunos ejemplos de sistemas MEMS en los que
los materiales involucrados juegan un papel determinante en el
funcionamiento y aplicacion de los microdispositivos.

TEMPERATURA

Figura 4. Proceso de fabricacion de un médulo de sensores multiples sobre silicio. Se utilizan cuatro materiales diferentes, elegidos por sus

caracteristicas.’
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Los ejemplos clasicos con silicio
Elsilicio es sin lugar a dudas uno de los materiales mas impor-
tantes de nuestra era. La invencion del transistor, que revolu-

ciono la electronica en los afos cuarenta y que finalmente de-
sembocd en el desarrollo de los circuitos integrados, fue posible
gracias a la capacidad de este material de funcionar como se-
miconductor. De ahi surgié la idea de utilizar una base tecno-
logica similar a la de estos circuitos integrados en sustratos de
Si, pero ahora con partes mdviles. De esta manera se podia ha-
cer uso de sistemas de transduccion electromecénica en el mis-
mo sustrato e integrar estos sensores o actuadores con compo-
nentes microelectrénicos para el procesamiento de las senales.
La naturaleza cristalina del Si ofrece grandes ventajas no
solo eléctricas sino también mecanicas. Asi, por medio de la
utilizaciéon de impurezas en el material (agentes dopantes) se
puede controlar de manera precisa su conductividad eléctrica.
De igual forma, el Si tiene altos valores de elasticidad (médulo
de Young~160 GPa) lo que lo hace mecanicamente robusto."
Resulta entonces un material muy atractivo para microactua-
dores, osciladores y arreglos de alta frecuencia, entre otros.
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Uno de los primeros éxitos comerciales basados en tecnologia
MEMS fue el activador para bolsas de aire de automéviles, que
se basa en un acelerometro MEMS. La primera demostracion
de uno en su tipo se realiz6 en la Universidad de Stanford, Ca-
lifornia, en 1979." Sin embargo, no fue sino quince afios des-
pués y tras haber pasado por procesos de disefio, rediseio, ca-
racterizacién y calificacion en el laboratorio, cuando este
dispositivo se acept6 para sistemas de seguridad de bolsas de
aire en la industria automotriz.

A lafechala empresa Analog Devices produce la serie ADXL
de microacelerémetros comerciales.’> Cada eje de movimiento
se detecta por medio de una masa de prueba, un sensor capaci-
tivo para medir desplazamiento y circuitos CMOS para el pro-
cesamiento de las sefiales, todos integrados en un chip (figura
5). Un acelerémetro unidireccional se puede modelar como un
sistema de masa-resorte como se muestra en la figura 6. La
masa de prueba es una placa de Si soportada por vigas con do-
bleces y ancladas a un soporte, las cuales aportan una rigidez
efectiva y hacen asi la funcion de resortes. Cuando una acelera-
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cién externa ocurre, la masa se mueve con respecto a los ancla-
jes de los resortes. El movimiento se detecta por medio del
arreglo de placas paralelas, cuya capacitancia cambia con res-
pecto al desplazamiento de la placa mévil.

La piezorresistividad es un conocido fendmeno fisico que se
utiliza con frecuencia en sistemas de transduccion a cualquier
escala. Su nombre se deriva de la palabra griega piezein que
significa “presion aplicada”. El fendmeno consiste en el cambio
de la resistencia eléctrica como respuesta a un esfuerzo meca-
nico. Fue descubierto por Lord Kelvin en 1856' y es una de las
tantas propiedades del protagonista de esta seccion, es decir, el
silicio. Sus coeficientes piezorresistivos dependen de la orien-
tacion cristalina y cambian significativamente de una direccién
aotra. También dependen del tipo de dopante (tipo-n o tipo-p)
y de su concentracion.

La esencia del funcionamiento de la mayoria de los sensores
de presion micromaquinados consiste en un diafragma sopor-
tado en las orillas, que se flexiona en respuesta a una presion
transversal (figura 7). Esta deformacion se detecta por medio
de la medicién de los esfuerzos en el diafragma o al medir di-
rectamente el desplazamiento del mismo.

Los piezorresistores pueden implementarse dopando selec-
tivamente ciertas porciones del diafragma, lo que forma resis-
tores aislados en las juntas donde se deforma el material. En el
proceso de disefo se pueden explorar las configuraciones de
los piezorresistores, de tal forma que se maximice la sefial al
colocar los resistores en el punto de esfuerzo maximo del dia-
fragma.t?

BioMEMS: en busca de un viaje al interior
del cuerpo humano
Dentro del mundo de la miniaturizacion, han llamado la aten-
cion aquellos sistemas que repercuten directamente en aplica-
ciones médicas y bioldgicas. En general, los BoMEMS pueden
definirse como dispositivos o sistemas construidos mediante
técnicas inspiradas en fabricacion a escalas micro y nanométri-
cas, los cuales se utilizan para procesamiento, suministro, ma-
nipulacion, analisis o construccion de entidades bioldgicas y
quimicas.™ Este tipo de dispositivos pueden ocupar un lugar
preponderante en una gran variedad de interfaces entre las dis-
ciplinas bioldgicas y biomédicas y los micro y nanosistemas.
Dentro del amplio rango de aplicaciones de BioMEMS se
deben mencionar los sistemas para realizar diagnosticos de
ADN vy microarreglos de proteinas, microvalvulas y micro-
bombas, asi como nuevos materiales que se emplean para el
analisis de microfluidos, la ingenieria de tejidos, las modifica-
ciones de superficie, microimplantes y los sistemas de suminis-
tro de medicamentos, entre muchos otros. Al resultado de in-
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tegrar estos sistemas en un mismo dispositivo se le conoce
como lab-on-a-chip o uTAS (micro-total analysis systems).

En anos recientes, el uso de polimeros en BloMEMS se ha in-
crementado considerablemente, ya que pueden utilizarse para
diferentes propdsitos y ofrecen posibilidades tnicas sobre el
silicio u otros materiales estructurales. Algunas de las bonda-
des de su implementacién en tecnologias médicas o bioldgicas
son su relativo bajo costo, que requieren técnicas de fabrica-
cion mas sencillas y que pueden depositarse en varios tipos de
sustratos para hacerlos compatibles con la electrénica y las tec-
nologias de microfabricacién convencional. Ademas, muchos
polimeros son biocompatibles, caracteristica que les permite
integrarse en sistemas bioldgicos o médicos con minimo efec-
to, ya sea en el cuerpo receptor o en el biofluido.

Un ejemplo de un microdispositivo polimérico es el arreglo
que se muestra en la figura 8. Se trata de implementar una
técnica que permita caracterizar las propiedades mecénicas de
células vivas. El sistema incluye un arreglo de actuadores elec-
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Sistema de posicionamiento celular
(electrodos de dielectroforesis)

Arreglo de actuadores electro-
térmicos en forma de

Figura 8. Dispositivo BlioMEMS para medir parametros mecanicos
de una célula biologica.'

trotérmicos, un posicionador optico de la célula, un sensor de
fuerza y un sensor térmico, todo integrado en un solo chip. La
parte principal de este sistema es el actuador polimérico, que
logra traslados de varias micras tanto en aire como en liquido.
Este comportamiento se debe al alto valor del coeficiente de
expansion térmica y a la baja conductividad térmica del poli-
mero estructural, que en este caso se trata de una resina epoxi-
ca, el SU-8. Cabe mencionar que ademads de considerar las pro-
piedades térmicas de esta resina, era necesario crear un
mecanismo polimérico que fuera capaz de operar en una solu-
cion electrolitica que mantuviera el tejido vivo durante las
pruebas.

Laboratorios en chip

Lab on a chip o pTAS (micro-total analysis systems) son los
nombres con los que se describen los sensores o dispositivos
que integran diferentes funciones, como preparacién y manejo
de muestras, mezclas, separacion celular y deteccion. Muchos
de estos dispositivos incluyen mds de uno de estos pasos de
analisis y han sido desarrollados para la deteccion y procesa-
miento de células, proteinas y ADN. Un esquema de la integra-
cién de estos sistemas se muestra en la figura 9.' El desarrollo
de estos microdispositivos integrados podria, en un futuro,
simplificar el proceso de ir al laboratorio, esperar durante dias
los resultados y transportarlos hasta el consultorio de nuestro
meédico de cabecera. Si tuviéramos un pequefio sistema de ana-
lisis portatil, no s6lo nos ahorrariamos este tramite, sino que
contariamos con laboratorios miniatura para utilizarlos en po-
blaciones remotas y aisladas de la tecnologia médica.

De todas las funciones que integran los lab on a chip, una de
las mds importantes es el sistema de suministro de medica-
mento. Utilizando la imaginacion, podriamos pensar que en
lugar de tomar una pildora o de recibir una inyeccion intrave-
nosa, podriamos ingerir un microchip (biocompatible) que
suministrara dosificadamente el medicamento en una zona
muy localizada, exactamente donde el organismo lo requiera.
En este sentido, el desarrollo de microagujas y de sistemas de
almacenamiento de fluido reciben hoy una atencioén importan-
te. Un ejemplo es el sistema de suministro medicinal completa-
mente plastico, basado en un microalmacén que no requiere
suministro eléctrico de potencia.' El dispositivo se muestra en
la figura 10 y consiste en un actuador osmético sobre un sus-
trato adherido a un patrén definido en PDMS (polydimethyl-
siloxane), para formar asi el sistema de almacenamiento, un
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canal microfluidico y un puerto de recepcién. Debido a que
este dispositivo utiliza un flujo de agua inducido por un meca-
nismo de actuacién por dsmosis, no requiere una fuente de
poder eléctrica.

Integracion de estructuras MEMS

con circuitos eléctricos

Al final de la década de 1990, existian ya procesos de fabrica-
cion bien establecidos de estructuras MEMS con aplicaciones
en radiofrecuencia, sensores inerciales y dispositivos de 6ptica;
sin embargo, los progresos tecnoldgicos en miniaturizacion de
estructuras necesitaban la creacién en paralelo de interfaces
entre los microsistemas y circuitos electrénicos externos. Efec-
tivamente, los dispositivos MEMS casi siempre necesitan cir-
cuitos para excitar actuadores u obtener la senal de salida de
sensores. Por otro lado, la forma de economizar en los costos
de produccidn, de espacio y de energia abrieron las puertas a
sistemas inteligentes distribuidos como redes de sensores ina-
lambricos, donde cooperan sensores MEMS y circuitos CMOS
(complementary metal oxide semiconductor) de bajo consu-
mo."
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~—
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v PDM3

—_—

Micro
actuador
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— Figura 10. Esquema
del microsistema
para dosificacion de
medicamento.'®

Segun la aplicacion, existen dos estrategias de integracion
(figura 11): 1) La integracién hibrida, en la cual los dispositivos
MEMS y los circuitos se diseiian y se fabrican por separado con
procesos diferentes y no necesariamente conciliables. La inter-
conexion se realiza en la etapa final para formar plataformas
con microchips integrados (esta es la estrategia mds comun y
practica porque permite la reduccién de costos de prototipos y
de aplicaciones de bajo volumen). Asimismo, este tipo de inte-
gracion presenta ventajas para disefladores sin experiencia en
microelectronica que buscan utilizar la tecnologia MEMS, de-
bido a que no se encuentra limitada a circuitos CMOS y a que
permite desarrollar al mismo tiempo circuitos especificos
compatibles con microestructuras existentes o en desarrollo.

2) La integracién monolitica, que consiste en desarrollar
MEMS y CMOS sobre un mismo sustrato, por medio de un
disefio tnico y de procesos de fabricacion sincrénicos. De esta
manera, las microestructuras pueden colocarse encima de los
circuitos en las dltimas etapas de produccion o simultanea-
mente, integrando todo en paralelo. Este tipo de conexion ofre-
ce varias ventajas, como reduccion de los costos de fabricacion
para aplicaciones de gran volumen, miniaturizacién de médu-

Sensores MEMS

Sensores MEMS

MCM

cMmos
Figura 11. Estrategias

de integracion

Integracion Hibrida

Integracion Monolitica

MEMS / circuitos
electrénicos.
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CMOS+MEMS

Figura 12. Integracion de sensores MEMS sobre plataformas
inalambricas;’ izquierda: integracion hibrida (25mm x 25mm),
derecha: integracion monolitica (10mm x 10mm).

los multifuncionales (figura 12) y la facilidad de realizar auto-
pruebas y autocalibraciéon de los dispositivos integrados.*'”
También ayuda a resolver cuestiones de interconexion, compa-
tibilidad y acoplamiento entre dispositivos; sin embargo, el
proceso involucra una mayor complejidad, ya que requiere
procesos de fabricacion disefiados alrededor de la tecnologia
CMOS, los cuales no son siempre compatibles con los de las
microestructuras. En este sentido, las especificaciones de fabri-
cacion CMOS, como la temperatura critica y la resolucion li-
mite condicionan la eleccion de materiales y procesos disponi-
bles.!® A pesar de los desafios que representa implementar esta
forma de integracion, sigue siendo considerada como la mejor
opcion del futuro.

Conclusiones

Hablar de MEMS significa hablar de una tecnologia emergente
que no sdlo se remite a una aplicacion o a un solo dispositivo.
Implementar en un mismo chip transductores MEMS con
componentes electronicos aumenta las capacidades computa-
cionales de la microelectrénica y asi se promueve la generacion
de productos inteligentes. Esperamos que en el breve muestra-
rio de microdispositivos presentado en este articulo se refleje
que para el desarrollo de la tecnologia MEMS es necesario in-
volucrar diversas disciplinas cientificas y tecnolégicas. En to-
das ellas, los MEMS que mayor éxito y posicionamiento han
tenido son los que representan nuevos paradigmas en relacién
con las formas existentes en el mundo macroscépico, ya que
permiten explorar otras areas de investigacion y desarrollo con
las ventajas de la miniaturizacion.

La evolucion de los MEMS ha promovido una innovacion
permanente de los procesos de microfabricacion, en la cual la
seleccion, andlisis y procesamiento de materiales son funda-
mentales. El que este pequeiio mundo esté virando del uso del
Si como material principal al uso de polimeros biocompatibles,

Nam. 15, 41-48

abre grandes posibilidades para el desarrollo emergente y ne-
cesario de microdispositivos bioldgicos y médicos. Quizas en
un futuro no muy lejano sea posible viajar por el interior del
cuerpo humano gracias al uso de esta tecnologia.
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