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RESUMEN

Con base a la experiencia adquirida en el disefio de circuitos integrados
el micro-maquinado en silicio monocristalino, se propone el disefo,
desarrollo y construccion de un Lab-on-a-Chip, Microlaboratorio o
BioMEMS de propésito general. El cual realizara el analisis bioquimico,
quimico o biologico de cualquier fluido, ya sea sangre, orina, sudor o
lagrimas, incluso tener la posibilidad de hacer crecer algunos tejidos. Se
propone una estructura geométrica que permite hacer de manera
simultdnea varios analisis, se aprovechan las propiedades tenso-
resistivas, piezo-resistivas, optoelectronicas del material. Se hace el
modelado y fa simulacion del BioMEMS utilizando herramientas de
disefno asistido por computadoras CAD. El BioMEMS se desarrolla con la
capacidad tecnolégica del Instituto Nacional de Astrofisica Optica y

Electrénica, INAOE.



ABSTRACT

Based on the experience gained in the design of integrated circuits on
~silicon micro-machining mono-crystalline proposes the design,
development and construction of a lab-on-a-chip, BioMEMS micro
laboratory or general purpose. Which perform biochemical analysis,
any chemical or biological fluid, whether blood, urine, sweat or tears,
even to be able to grow some tissues. Geometric structure is proposed
that allows several simultaneous analysis exploit tensile properties
resistive, piezo-resistive, optoelectronic material. It makes modeling
and simulation tools BioMEMS using computer aided design CAD. The
BioMEMS develops the technological capacity of the National Institute

of Astrophysics, Optics and Electronics, INAOE.
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ADVERTENCIAS

En el lenguaje cientifico técnico hay palabras, en otros idiomas como los
anglicismos, que se utilizan como un entendimiento cientifico-técnico que
muchas veces se utiliza por convencion internacional y que son
aceptadas técnicamente, aunque su traduccién del inglés por lo general
o de otras lenguas no correspondan a una traduccion literal pero si a un

concepto cientifico-técnico.

Por lo tanto en esta tesis se utilizan de manera constante, y se

incluye un glosario para la comprensidn de estos conceptos.



INTRODUCCION

En la vertiginosa evolucién de la microelectronica a partir de la década
de 1960 con la integracion de 100 transistores en un primer circuito
integrado, inicia un gran reto, integrar mas transistores, esto es hacerlos
cada vez mas pequefos para ocupar menos espacio, ahorrar energia y
abatir costos, con esto aumentar la velocidad de respuesta y capacidad
en microprocesadores. Esto conlleva a grandes posibilidades de
aplicaciones no solo en el ambito de la instrumentacion electronica,
aplicadas a varias areas, como:. telecomunicaciones, tecnologia
aeroespacial, robética, aeronautica entre otras muchas disciplinas de alta

especialidad y de manera particular en la Ingenieria Biomédica.

En el disefio, desarrollo y construccion de un Lab-on-a-Chip,
Microlaboratorio o también conocido como BioMEMS, Sistema Micro
Eléctrico Mecanico Bioquimico de propdsito general, se concibe con la
idea de crear una herramienta en la cual se pueda hacer el analisis
bioguimico, quimico o fisico quimico, y de lo que resulte, liberar un
medicamente acorde a la necesidad del usuario. Esto es, la dosificacion

a demanda del usuario o bien atenuar o potenciar una determinada



reaccidn que inhiba o active la solucién contenida en el contenedor que

se identifica como alberca.

Para esto se plantea, el disefio y construccién de un BioMEMS gue
es una alberca de silicio con ocho trampolines o cantilevers, cada
alberca contendran los reactivos que actuen con las soluciones
depositadas 0 suministradas en cada uno de los trampolines. Los
elementos a reaccionar llegan a cada uno de los trampolines a través de
los microcanales de entrada y una vez que reaccionan liberaréan el

reactivo necesario a demanda del usuario.

En el primer capitulo se describe el estado del arte de los
BioMEMS aplicados a la Ingenieria Biomédica, en particular los
dedicados a diversos sistemas del cuerpo humano, como el digestivo,
_visual, auditivo, etcétera. Como han ido desarrollandose las
microherramientas para microcirugias, ademas de sensores y
transductores auxiliares a sistemas mas complejos, para el control o

monitoreo de algun padecimiento.

En el segundo capitulo se describen fas condiciones del sustrato
en el que se construira el BIoOMEMS, en este trabajo se opté por utilizar

silicio monocristalino. Por esto, se revisan sus propiedades, las técnicas

Xi



de crecimiento de cristales de silicio y la obtencidén de obleas con la

direccion cristalina adecuada para micro-fabricacion del BioMEMS.

En el tercer capftulo se describe todo el proceso de micro
fabricacion, a partir de lo que se hizo en Puebla desde 1977 en la BUAP,
con el instrumental y equipo construido en México, hasta lo que se tiene
actualmente en el INAOE. Siendo congruentes con la filosofia de hacer

desarrollo tecnologico en México y generar nuestra propia tecnologia.

En el capitulo cuarto se disenan los trampolines de acuerdo con los
procesos tecnologicos disponibles en el INAOE. Desde la elaboracion de

mascarillas, optimizar el proceso para cbtener el BioMEMS.

En el quinto capitulo se describe el proceso de fabricacion del

BioMEMS vy las condiciones de una sala blanca o cuarto limpio.

El capitulo sexto se discute el modelo matematico del trampolin
propuesto para el BioMEMS aprovechando las caracteristicas elasticas
del silicio y haciendo una analogia con la ley de Hooke, partiendo del
maodulo de Young. Especialmente la tenso-resistividad y propiedades de
piezorresistividad del material en la estructura geométrica propuesta en

el modelo, que da excelentes resultados para el BioMEMS propuesto.
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El séptimo capitulo describe las herramientas de disefio asistidas
por computadora, CAD, que se utilizaron para el desarrollo de este
trabajo, contrastdndolas cada una de ellas, y obteniendo las mejores
ventajas de cada una de ellas. Las licencias son muy costosas, y la
dependencia cada vez es mayor. Por lo que se concluye la urgencia de
desarrollar nuestras propias herramientas de disefio, como el caso del

TEDMOS.

Finalmente en el capitulo ocho se presentan los resultados y las
conclusiones de este trabajo, que no concluye, sino al contrario abre un
espectro muy grande de posibles aplicaciones y desarrollos especificos
en otras herramientas con diversas aplicaciones. Por lo que se cumple el

proposito general del planteamiento de esta tesis.

Se incluye un glosario para que los especialistas en Ingenieria
Biomédica que no son médicos, se les facilite la lectura de algunas
discusiones y conceptos que se plantean en este trabajo, y viceversa,
para los medicos, que no son ingenieros comprendan el lenguaje

técnico empleado en el desarrollo de este trabajo.
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monocristalino, desde el crecimiento del lingote hasta la oblea
terminada y clasificada, lista para utilizarla como sustrato para
circuitos integrados, celdas solares fotovoltaicas o MEMS.
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Fig.

3.1 Primer circuito integrado desarrollado por Jack Kilby, 1958, en los
laboratorios de Texas Instrument (T1).

3.2 Vista transversal del proceso de microfotolitografia durante la
microfabricacion.

3.3 Diferentes técnicas de fotolitograficas.

3.4 Mascarilla del primer microcircuito mexicano, 1974, CINVESTAV-IPN.

3.5 Diagrama de flujo de acuerdo a las necesidades de diseno para la
fabricacion de circuitos integrados y MEMS.

3.6 Coordinatografo automatico para el rayado del papel Rubylith, usado
en serigrafia, para delinear el contorno de las areas de una
mascarilla, cortesia Departamento de Semiconductores, ICUAP.

3.7 Inspeccion del rayado y cortes de bordes para la generacion de la
imagen patron para generar la mascarillo.

3.8 Imagen patron en papel rubilith o ulano.

3.9 Patron mascarilla original (cortesia del Posgrado de Ingenieria
Biomeédica, UPAEP).

3.10 Camara multilente para fotomultplicar las imagenes del patdn original,

desarrollada en el Departamento de Semiconductores de la UAP,
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Semiconductores BUAP).
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Detalle del proceso de oxidacion.
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nitrégeno, oxigeno, fosfina y diborano.
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Maquina 4 puntas para medir resistencia de hoja que incluye un
medidor de punta caliente para determinar el tipo de conductividad
del material, Tipo P o Tipo N.

Evaporadora para el metalizado con aluminio disefada, desarrollada
y construida en el CINVESTAV-IPN por el Dr. Joaquin Remolina Lopez.
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de lo0s dispositivos microelectronicos.
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chips.
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(a) Dado separado con 6 transistores de mediana potencia.
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(b) Colocacion del dado o chip en la base del empaquetado fijado con
resina conductora.

Microsoldado del transistor con alambres de aluminio u oro de 20 a
25 micras de diametro.

Primer prototipo de maquina Microsoldadora de ultrasonido.

Segundo prototipo de Maquina Microsoldadora, esta maquina
contiene dispositivos electronicas hechos en el Departamento de
Semiconductores UAP.

3.36 Detalle de un microsoldado de un circuito integrado, Departamento
de Semiconductores UAP.

3.37 Empaquetado de los microcircuitos en diversos encapsulados
metalicos, ceramicos o0 con resinas epoxicas, cortesia del
Departamento de Microelectronica de la BUAP.
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Fig.

4.1 Dimensiones y geometria de los trampolines o cantilieveres.

42  Vista transversal del micrograbado del trampolin de silicio en un
sustrato (100).

4.3 (a) Esquema del Cantilever para la simulacion (b) Regiones del
trampolin sometidas a mayor esfuerzo de color rojo.

4.4 Desplazamiento y Estrés del cantiliever COVENTOR.

4.5 Mascarilla 1, definicion de los pozos para formacion de los
trampolines o cantilievers.

4.6 Mascarilla 2.

4.7 Mascarilla 3.

4.8 Mascarilla 4.

4.9 Geometria de disefio de las mascarillas de los trampolines o
cantilieveres con L-Edit.

410 Mascarilla 2 alineandose para su primera reduccion.

411 Mascarilla 2 en exposicién a la camara por 11 min.

4.12 Verificacion el espesor de las obleas de silicio con un micrometro.

4.13 Verificacion del espesor de la oblea con micrometro.

4.14 (a) Zonas de medicion para determinar el espesor de la oblea,

(b) micrometro.
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Zonas de medicidon para la resistividad de las obleas.
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Horno de oxidacion INAOE.

Aplicacion de resina fotosensible.

Hornos de cocido y pre-cocido de resina.
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fracturas.
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(a) Fraccion de una oblea de silicio monocristalino (100) con alumnio
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Microscopio multipuntas, Posgrade Ingenieria Biomédica UPAEP.
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Microscopio multipuntas Posgrado de Ingenieria Biomédica de la
UPAEP.
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Capitulo #5

Fig.

5.1 (a) Geometria y dimensiones del BioMEMS, (b) Simulacién del
BioMEMS con Solid Works, (¢) Oblea de Si con la alberca y los
trampolines, aluminizada y (d) Oblea de silicio monocristalino de 2”
de diametro con 8x8 BioMEMS.

5.2  Aspecto de una sala blanca para procesos de fabricacion de
BioMEMS.

5.3 Vestimenta en salas blancas.

5.4  Clasificacion de cuartos limpios o salas blancas. La cantidad de
particulas contadas por metros cubicos se muestra en los paréntesis.

5.5 (a) Campana de flujo laminar, (b) campana de extraccion de gases.

56 Patron de la imagen para reducir y fotomultiplar la imagen en una de
las mascarilias de los cantilevers o trampolines, Laboratorio de
Microelectrénica del INAOE.

K.7  Foto mascarilla con la imagen reducida y foto multipicada.
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Fig.

6.1  Trampolines,

6.2 (a) La deformacién producida por una fuerza unilateral aplicada; (b)
deformacion del trampolin por la flexién, aplicando un fuerza (F).

6.3  Relacion de la tension versus deformacién.

6.4 Diagrama tension-deformacidon en acero templado. (Cortesia de
Hewlett-Packard).

6.5 Celda unitaria de silicio. La estructura cristalina del silicio es una red
cubica centrada en las caras, con dos atomos asociados a cada
punto de la red. Los atomos obscuros son los puntos de la red y los
grises estan a (1/4, 4/4), (1/4, 4/4), (3/4, 4/4) y (3/4, 4/4).

6.6 Circuito Puente de Wheatstone asociado a una simple galga
extensométrica.

6.7 Colocacion de la galga activa (con tensidn) y la galga patrén (sin
tension) para la compensacion térmica.

6.8 Dos galgas o medidores de deformacién activos: (a) Galga colocada
fisicamente en el trampolin o cantiléver; (b) configuracién del circuito
puente de Wheatstone.

6.9 Puente con cuatro galgas activas para determinar 1a tension de

esfuerzos.
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6.10 Conexiones para una medicion adecuada del factor de deformacién,
los monitores de los datos desde circuitos tipo puente de Wheatstone
remoto, (a) con dos cables (conexién incorrecta), (b) tres cables
(conexidn correcta) (c) otra alternativa correcta de conexién usando
tres cables.

6.11 Diagrama esquematico del trampolin, la linea piezorresistiva
asociada a la geometria del cantiléver y las resistencias equivalentes
en el circuito puente de Wheatstone.

6.12 Esquema de una celda fotoeléctrica con el haz de luz incidiendo en
metal alcalino o material semiconductor y las interconexiones
eléctricas para su funcionamiento.

6.13 Representacion grafica de un fotdn (cuanto de luz) de energia hv
incidente sobre una superficie metalica, expulsa un electrén con una
velocidad v dada por la ecuacion de Einstein.

6.14 Oblea de silicio de 5 cm de didametro con 8x6 BioMEMS, vista
superficie pulida de la oblea.

6.15 Vista anterior de la oblea de silicio de 5 cm de diametro con un juego
de 8x5 BioMEMS.

6.16 BioMEMS iluminados (a) a obscuras, (b) con muy poca luz para
excitar los cantilevers.
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Fig.

7.1 Pantalla dei simulador CATIA, para el modelado y simulacién del
BioMEMS, mostrando su geometria.

7.2 Simulacién de BioMEMS ante el espectro de frecuencias de
vibracidn.

7.3 BioMEMS en diversos modos de vibracion en la direccidn normal al
plano de los trampolines.

7.4 BioMEMS en diversos modos de vibracién en la direccion transversal
al plano de los trampolines.

7.5 BioMEMS entra en resonancia en el quinto modo mostrando en
promedio los componentes de 10s vectores.

7.6 BioMEMS entra en resonancia con varios modos de vibracién.

7.7  Estructura del BioMEMS en el simulador SolidWorks, vista anterior.

7.8  Vista posterior del BIoMEMS, los trampolines en el plano xy.

7.9 Estructura de la alberca con los trampolines, BioMEMS.

7.10 Vista bidimensional del BioMEMS.

7.11 Vista superior de los cantilevers en el BioMEMS, con SolidWorks.
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8.9

7.12 BioMEMS Vista inferior de los cantilevers en el BioMEMS, con
SolidWorks.

7.13 Trampolines en dos dimensiones.

7.14 Vista lateral de la alberca del BioMEMS en SolidWorks.

7.15 Vista lateral de la oblea de silicio para la iniciar la simulacién
BioMEMS.

7.16 Aspecto de la alberca con los trampolines en el BioMEMS.

7.17 Vista lateral de la alberca con los trampolines en el BioMEMS.

7.18 Vista transversal del grabado del BioMEMS, el angulo del ptano
cristalino corresponde al silicio (100).

7.19 Vista superior del BioMEMS, con un angulo de rotacion.

7.20 Simulacién de esfuerzos en un cantiléver utilizando COMSOL, (a) la
regidn roja esta cometida a mayor tension, (b) tension de ruptura en
el cantilever.

7.21 Vista normal de la simuiacion de esfuerzos en un cantilever utilizando
COMSOL, (a} la region roja esta cometida a mayor tension, (b) dibujo
del cantiléver en la alberca.
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Fig.

8.1 (a) Geometria y dimensiones del BioMEMS, (b) Simulacién del
BioMEMS con Solid Works, (¢) Oblea de Si con la alberca y los
trampolines, aluminizada y (d) Oblea de silicio monocristalino con 8x8

_ BioMEMS.

8.2  Oblea de silicio con BioMEMS, vista superior

8.3 Vista anterior de la oblea de silicio con BioMEMS.

8.4  Oblea de silicio con cantilevers reaccionando a la exposicion de la luz
BioMEMS.

8.5 Cantilevers reaccionando ante un esfuerzo mecanico, térmico,
resistivo u optico.

8.6 Dibujo de la alberca con tintas diluidas con alcohol para simular la
reaccion del reactivo en accién.

8.7 BIoMEMS en operacion con muestras interactuando con los reactivos
contenidos en la alberca.

8.8 Esquema del funcionamiento del BioMEMS

Microcanales surtidores de reactivos a las albercas y trampolines.
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Disefo, desarrollo y construccion de un Lab-on-a-Chip, Microlaboratario, BioMEMS de propdsito general.

CAPITULO 1 —
ESTADO DEL ARTE DE LOS BioMEMS

La electronica ha desplazado a otras importantes industrias,
constituyéndose en la base de las economias de diversos paises
industrializados. México podria convertirse en una de las pocas
naciones en vias de desarrollo con tecnologia propia en esta area

estratégica.

Los resultados de una investigacion carecen de importancia si no
repercuten en la sociedad. Deben conducir a la creacion de una
capacidad cientifica y tecnoldgica interna, necesaria para seleccionar,
asimilar y adaptar tecnologias externas para producir conocimientos
propios que fomenten [a investigacion cientifica de acuerdo con las
condiciones sociales y econdmicas del Pais y que induzcan a la
autosuficiencia con un alto grade de autodeterminacién econdmica y

politica.

Debido a factores de orden social, econémico, politico y cultural
en todos los paises en vias de desarrollo como México, se carece aun

de la capacidad cientifica necesaria para la creacion de precedentes
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que conformen toda una herencia cientifica y tecnolégica sustentada )

por una infraestructura nacional. Esto ultimo proporcionaria la
generacion de una cultura que en principio atenuaria nuestra
independencia del exterior, como es el caso de los semiconductores.
Haciéndonos mas selectivos en la tecnologia que consumimos y en la
actividad cientifica que desarrollamos; esto implica hacer del nuestro,

un pueblo que genere ciencia y que no solo la consuma.

En México contamos con recursos humanos aun insuficientes en
todas las aéreas de investigacidon; sin embargo, son altamente
calificados y desempefian esa actividad necesaria con recursos
economicos que, aunque limitados son suficientes para mantener una

comunidad cientifica activa.

La generacion de recursos humanos es una exigencia de primer
orden si se pretende realizar proyectos que cuenten con una masa
critica para garantizar la ejecucidon de los mismos hasta sus Ultimas

consecuencias.

En México en un buen numero de instituciones de investigacion
adquiere una importancia relevante el grado académico y el numero

de articulos publicados por los investigadores, lo cual es razonable si
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atendemos a la necesidad de hacer investigacién de calidad y que
esta sea difundida; sin embargo, se da poca importancia a la
capacidad de estos investigadores para seleccionar proyectos,
técnicas, métodos y equipo para realizarlas. Esto es explicable pues la
mayoria de los posgrados que se realizan en el extranjero, en
condiciones de trabajo totalmente diferentes a nuestro Pais. Por este
motivo, €s comun encontrar proyectos de investigacion que exigen una
infraestructura de Pais avanzado y que en el nuestro se realizan solo
por criterios de moda o de relevancia personal de los autores. Estas
investigaciones muy avanzadas suponen etapas por las que hubieron
de pasar sus creadores, los cuales se olvidan que el conocimiento
integro lo proporciona el proceso que va de los mas sencillo a lo mas

complejo, induciendo la formacion de nuevos investigadores.

La fundacion del Departamento de Semiconductores de la UAP,
(actualmente BUAP) planteo su proyecto de investigacion tomando
como premisa que le desarrollo de la industria y la investigacion
dependen principalmente de la creacidon de los instrumentos
electronicos en todos sus grados de complejidad; o sea, desde la
electronica de componentes discretos (diodos, transistores,

compuertas, etc.) hasta sistemas de procesos, analisis y control por
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computadoras (para mencionar uno solo) cuya utilizacion a generado

una gran dependencia tecnoldgica, econdémica y politica del Pais [1].

Por lo anterior, identificamos a la investigacion tecnoldgica en
semiconductores y microelectronica como una actividad estratégica

para atenuar la dependencia en las areas mencionadas anteriormente.

El Departamento de Semiconductores de la UAP se fundo a fines
de 1976, solamente con recursos econdmicos de la Universidad
Auténoma de Puebla, posteriormente obtuvo el apoyo del la Direccion
General de Investigacion Cientifica de la Secretaria de Educacion
Publica (SEP) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

(CONACYT).

El propdsito a mediano y largo plazo es desarrollar una
tecnologia capaz de producir dispositivos semiconductores de calidad
comercial y crear base y antecedentes en este rengldén que genere
experiencias suficientes para pasar a otro tipo de tecnologias mas
avanzadas. Entre los objetivos que se destacan principalmente en la

filosofia del desarrollo de este trabajo es:
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- La conformacion de cuadros técnicos capaces de identificar y_;'"
solucionar problemas afines a esta tecnologia segun lo plantea
el entorno social.

- Estos grupo de trabajo que sean capaces de disefar y construir
el equipo que las distintas etapas requiera la tecnologia de
semiconductores para evitar en cuanto sea posible depender de
equipos comerciales importados, lo cual constituye un punto
fundamental para el verdadero dominio de esta tecnologia.

Uno de los problemas fundamentales en el campo de la medicina en
México, es la falta de instrumentacibn médica con tecnologia

mexicana.

Si hacemos una pequeia revision del cuadro basico elemental
en instrumentacidon médica, que se utiliza en México resulta que la
mayoria de estos instrumentos mecanicos, electromecanicos y

electronicos, son de procedencia extranjera.

En el mundo actual, tan vastamente tecnificado, ya no es posible
que muchos profesionistas particularmente en el area meédica,
desarrollen trabajos aislados. El desarrollo de la medicina requiere de
equipos interdisciplinario. Esta explicitacibn es corrientemente

entendida en cualquier cirugia.
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El desarrollo vertiginoso de las nuevas tecnologias que se
aplican a este arte-ciencia, la cirugia o bien a la medicina en general,
requieren frecuentemente relacion conjunta de un médico y un fisico,
de un médico y un ingeniero mecanico, de un meédico y un
computologo y finalmente de un meédico y de un ingeniero en

electronica.

Al paso del tiempo, las divisiones absurdas de un esguema
educativo/académico (al menos en México) han hecho que no ocurra
una buena comunicacion entre meédico y los profesionistas mencionan

dos anteriormente.

Micromdquinas

En los ultimos anos se han desarrollado varias tecnologias nuevas y
se han adecuado otras ya existentes, para el disefo y desarrollo de la
microfabricacidon de herramientas. Como por ejemplo: pinzas de 30
micras de longitud, filtros con agujeros de 1 a 3 micras de diametro,
cepillos con cerdas de 5 micras de diametro y 15 micras de altura
engranajes, asi como la microfabricacion de micromotores de 100

micras de diametro.
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Interconexiones 7 4
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Figura 1.1. Algunos ejemplos de la aplicacion de BioMEMS en la supervision,
cuidado y diagnéstico médico

Futuro de microsistemas en Aparato Digestivo

Varios centros de investigacion de Europa, Estado unidos y Japén
estan trabajando en el desarrollo de MOEMS (Micro-Opto-Electro-
Mechanical Systems). Que parecen tecnologias de peliculas de

ciencia ficcion, pero que ya son casi una realidad.

Imaginemos que en futuro, un paciente se toma un cépsula y que esta
capsula monitorea el estado de salud del paciente a través de una
micro camara y micro sensores fisicoquimicos, haciendo el analisis en

vivo y en tiempo real.
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Presencia de los microsistemas en el aparato
digestivo

Las actividades de investigacion y desarrollo son enfocados en
materia de miniaturizacion sobre la integracion de funciones
adicionales, por ejemplo: sistemas de sensores para la simulacion de
tacto y sobre una vision mejorada para el medico cirujano (sistema de
camara integrada, circuitos CCD-3D). Proceso rapidos para el analisis

in-situ de un numero grande de muestras.

Las mediciones dentro del cuerpo (diagndstico en vivo). En los
ultimos anos se han desarrollado varias tecnologias nuevas y se han

propuesto nuevos protocolos de diagnostico.

Una minivideocapsula recorre el cuerpo

Figura 1.2. Micro capsula que recorre el tracto digestivo.
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Figura 1.3. Micrografia SEM de HEXSIL pinzas: 4 mm de largo, 2 mm de
ancho, y 80 metros de altura micro. Hilos conductores de suministro de
corriente estan hechos de Ni llenos de capas de Si vigas; in situ fésforo
polisilicio dopado proporciona la parte de resistencia para la accion. La
anchura del haz es de 8 micrémetros: 2 poli-Si, Ni 4 micrometros, y 2
micrometros poli-Si. (Cortesia del Dr. Keller, Instrumentos de Precision MEMS)

Tendencias a futuro de BioMEMS

Actualmente, la demanda de microsistemas se espera que aumente
en varios segmentos existentes o emergentes en el mercado de la
salud. Apoyo al mercado de los Microsistemas de la biotecnologia. El
comienzo del siglo 21 coincide con el rapido desarrollo de la
biotecnologia. El mercado mundial de productos basados en la
biotecnologia moderna se tenia en el afo 2005 un mercado de

100,000 millones. El nimero de empresas europeas de biotecnologia
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aumento un 15% hasta 1351 en un plazo de un afo. En Alemania, el
numero de empresas en este sector ha aumentado en un 150% en los
ultimos tres afos. El segmento de mercado mas grande de la industria
de la biotecnologia es terapéutica para la salud humana. Representa
alrededor del 69% de los activos de la biotecnologia en todo el mundo
del sector. Las enfermedades cardiovasculares, el cancer, han llevado
este problema a nuevos y rapidos, procedimientos de analisis
economico y automatizado para la investigacion y el desarrollo tienen
que ser desarrollados. Un ejemplo es el Diagnostico de alto
rendimiento, también referido como High Throughput Screening (HTS),
cosa que estda marcado por el proceso de paralelizacion vy la
miniaturizacién. El tamano del mercado total de HTS se estima que se
encuentran entre 200 millones y 573 millones de ddlares con un TCCA
(Tasa Compuesta de Crecimiento Anual) de alrededor del 22% entre
1997 y 2000. HTS permite un tiempo significativo y la reduccion de
costos. Al momento, hasta 300,000 muestras pueden ser examinadas
por dia. Hace cinco afnos, cerca de 10,000 muestras podrian ser
examinadas por ano. Esto permite la reduccién de costos de hasta el
90% para el mismo numero de muestras y una disminucion

significativa en el intervalo de tiempo de salida al mercado. HTS
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requieres una miniaturizacion fuerte 'y microfabricacion de
componentes de fluidos. Una parte significativa de la investigacion se

requiere para una miniaturizacion adicional de la biotecnologia.

!i_,!"zinﬁ-\ AW OO M e

(A) 15KV XS54

(B)

Figura 1.4, (A) Micrografia SEM de un filtro de membrana de superficie
microscépicamente con un nervio de refuerzo (50 micrémetros). Aumento
original 1000x. (B) Micro pinzas realizado por el proceso RIE Bosch profunda
en un solo cristal (véase también el capitulo 2). (Cortesia del Dr. Keller,
Instrumentos de Precision MEMS). Ref. Marc J. Madou, “Fundamentals of
micro fabrication” The Science of Miniaturization 20 Edition, CRC Press, EUA,
2002, ISBN 0-8493-0826-7

Mercado de BioMEMS

En las tecnologias de microsistemas para la atencion sanitaria, el
mercado de aplicaciones crecera de $1,200'000,000 millones de de
dolares en 2009 a $ 4,500°000,000 millones de délares en 2015.
Representando a mas de 1,000°000,000 millones unidades al afio en
2015. Mientras tanto, en los sistemas inalambricos superara el 50% de

cuota de mercado. El mercado nacional de atencion médica: -definido
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como prescritos de atencidon domiciliaria, esto son los dispositivos”""“’;Z"""'
meédicos, no se espera que sean demandados antes de 2015, esta
meta aumentara en un 125%. Esto se debe a que en la mayoria de lo
gue se ha desarrollado en la actualidad, los instrumentos médicos son
lentos o alquilados, y no comprados por el paciente. Por ejemplo, el
diagndstico rapido de embarazo, realizado por el propio paciente, o en

el monitoreo a distancia de un paciente hipertenso o diabético.

El campo de la BioMEMS (Bio-Micro-Electro-Mechanical Systems)
esté creciendo rapidamente como un campo interdisciplinario entre las
ciencias biologicas, todos los campos de la ingenieria, disciplinas
clinicas, y la nanotecnologia. Especificamente, abarca todas las
interfaces entre silicio, carbono, ceramicas, polimeros y biomateriales

incluyendo ceélulas, proteinas y ADN.

Los sistemas nuevos de diagnéstico in-vitro, han dado como
consecuencia las nuevas estrategias de terapia, tratamiento de las
enfermedades genéticas, la entrega de farmacos de manera
inteligente, el pancreas artificial, los nuevos procesos descubierto de
farmacos son mejoras de salud prometidos a las generaciones futuras.

Muchos desafios estan relacionados con la miniaturizaciéon, que
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Nanotubos funcionales y nanoparticulas para biosensores,
Sensores celulares, de tejidos y sistemas basados en materiales
Biofotonico para dispositivos y aplicaciones BioMEMS,
BioMEMS implantables para la administracién de farmacos,
Motores Biomoleculares y dispositivos empacado en
dispositivos biomeédicos,

Estructura y dinamica de las interfaces organicos/inorganicos en
proteinas y patrones celulares en dispositivos microfluidocos,
nanofluidicos y las interacciones solido/liquido,

Generacion de tecnologias de deteccion bio/quimico In-situ y

ex-situ asi como las técnicas de caracterizacion y de imagen.

Figura 1.5, (A) Micro-motor, (B) Micro-giréscopo para sistema vestibular.

e

14
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Figura 1.7, Lengua bidnica
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(A) (B)
Figura 1.8, (A) Micro-lentes, disefio inspirado en el sistema de vision de una
mosca, (B) Acercamiento de los ojos de una mosca.

’ Circuitos Integrados
Estimulador de retina de Silicio 9

(A)

(B)

CMOS-chips

SMD-components

micro-cable

(€)

Figura 1.9, (A) Estimulador de retina. (B) Implante EPIRET3 que muestra los
25 electrodos de estimulacion al final del micro-cable. (C) Componentes del
implante de lente artificial EPIRETS3.
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El implante EPIRET contiene 3 bobinas receptoras, cables de metal y
los micro electrodos son de oro electro chapado. Los electrodos estan
cubiertos con una fina pelicula de 6xido de iridio. El implante entero
esta recubierto con parileno y la superficie activa de los electrodos de

estimulacion se abre mediante grabado en plasma.

Los datos recogidos en el EPIRET 3 de prueba en voluntarios RP
legalmente ciegos conduzcan al desarrollo de un sistema de implantes
de segunda generacion inalambrica. Este implante tendra un namero
considerablemente mayor de electrodos y mas potencia de
procesamiento de sefal para proporcionar la vision artificial util para

las personas ciegas.

Retina Interna
Retina Externa

Mervio Optico 4 v

Implante
enel
espacio
subretinal

(A) (B)
Figura 1.10, Ojo bidnico, (A) Micro estimulador éptico, (B) Retina interna.
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Figura 1.11, Diagrama esquematico de un sistema para un implante subretiniano
y epirretiniana. Cortesia: Science

Otra de las aplicaciones de los BioMEMS es en la enfermedad de la
retina, o la degeneracion de las células de la retina, se ejemplifica en
la Retinitis Pigmentosa (RP) por causas genéticas y esta relacionada
con la edad y la Degeneracion Macular (DM). Estas son las principales
causas de ceguera que afecta a un estimado de la poblacion, de 1 a 3
milliones de personas en Estados Unidos y de 25 a 30 milliones en
todo el mundo. A medida que progresa DM, el tejido de la macula se
destruye llevando a una pérdida completa de la vision en el centro. En
el caso de RP, los primeros sintomas incluyen la ceguera nocturna,

pérdida de contraste y de manera constante la disminucion de la vision
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periférica. Ambos pueden atribuirse a la degeneracion sensible a la luz

de conos y bastones de la retina.

Segun el profesor Wilfried Mokwa de RWTH Aachen University,
alrededor del 30% de las células ganglionares de la retina de los
pacientes con RP sigue trabajando, incluso después de varios afos de
ceguera. La funcién de estas células es la de transmitir la formacién de
imagenes y la no formaciéon de imagenes y de informacion visual
desde la retina a varias regiones del cerebro. En la estimulacion
eléctrica de las células se ha demostrado que causa “una sensacion
visual', dice el profesor Mokwa: -"Tecnologia BioMEMS esta siendo
desarrollado y empleado para crear electrodos de estimulacion que

pueden ser colocadas:

(1) en el espacio entre la esclerdtica (la parte blanca del 0jo) y las
células nerviosas de la retina para sustituir degenerados bastones de

la retina y los conos (subretinal),

(2) en la retina interna (epirretiniana) o

(3) sobre la superficie externa de la esclerética en la que también

puede penetrar parcialmente o completamente a través de la
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esclerética (transescleral). La tecnologia transescleral es similar a los 2'(; 3

otros dos.

Figura 1. 12, Implante de un micro robot en una membrana corioalantoidea de
embriones de pollo en desarrollo. Estos micro robots pueden ser utilizado para la
administrar farmacos. Cortesia: /EEE.

En el proyecto del profesor Bradley Nelson, se combina la tecnologia
de micro y nano escala macro robdtica médica. Su grupoesta
trabajando en dos areas, es decir, en la construccion de los micro-
robots mediante el uso de MEMS, NEMS y micro-robédtica y el
desarrollo conjunto de la tecnologia de imagenes médicas y la
direccion magnética para aplicar el dispositivo para aplicaciones in
vivo. El objetivo es hacer que el robot sea lo suficientemente pequeno

como para caber en una aguja de calibre 23. A este tamafo se puede
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inyectar en el ojo utilizando sélo un anestésico tépico y sin la 9

necesidad de una sutura.

En la propuesta del profesor Nelson, existe un gran desafio para lograr
un control preciso de los campos y corrientes a través de los imanes
de la direccion. Los algoritmos de control serédn los mismos que se
utilizan en la estabilizacién y control de un satélite, solamente se
adaptan a las dimensiones. Se estudian dos alternativas para la
generacion de campos externos, a saber, las bobinas
electromagnéticas o los imanes permanentes. Una vez resuelto este
problema, se aplicara el robot la administracion dirigida, el tratamiento
de enfermedades, tales como la degeneracion macular relacionada
con la edad o las oclusiones de vena retinal. En estos casos, el
Profesor Nelson, dice: -"nuestro objetivo es suministrar los

medicamentos en lugares especificos en la retina".

Actualmente, se propone cuatro tipos diferentes de robots, que se
ensamblan a partir de una combinacién de piezas planas que se
fabrican utilizando un proceso de niquelado y selladas con cola
activada por luz UV. La ventaja en esta propuesta de diseno hibrido es
que las piezas individuales del conjunto se pueden producir con

procesos estandar de fabricacion de MEMS para crear geometrias
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planas. De esta manera, diferentes sub-sistemas del robot puede ser
fabricado utilizando el proceso mas adecuado para el cumplir con el

objetivo planteado.

(C)
Figura 1.13, (A) Vision artistica de micro-submarino viajando dentro de las

arterias, (B) Micro-misil para disolver trombos, (C) Micro-turbinas fabricadas de
silicio.
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Figura 1.14, Micro-lanza para el monitoreo de érganos trasplantados, Cortesia
del Centro Nacional de Microelectronica, campus Barcelona, Espafia.

" Figura 1.15, Micro-poros para filtros
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(c)
Figura 1.16, (A) Protesis de Brazo, (B) Vista explotada de ASIC que controla
los movimientos de brazo mediante senales mioeléctricas, (C) mano con
sensores y actuadores mioeléctricos.
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Figura 1.17, Micro-herramientas maquinadas en siliico para microsistemas
para uso en rehabilitacion y medicina

Figura 1.18, Un escalpelo o bisturi de silicio con filo de diamante depositado
por (Chemical Vapor Deposition, CVD), Depdsito Quimico en fase de Vapor,
para aplicaciones de cirugia ocular.
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Figura 1.19, (a) Esquema de un microscopio de enfocado por haz de iones /
microscopio de prueba por barrido (Focused lon Beam/Scanning Probe
Microscopy, FIB/SPM) herramienta que permite modelar sin danar la
modulacién.

(b) Ex situ sonda de exploracion de imagen de una matriz de puntos formado
en poli (metacrilato de metilo) (30 nm de espesor) por implantacion de iones
con la alineacién de sonda de barrido (8 keV Ar®* 3x10'® ions/cm™®).

Tamano de punto es de 90 nm, aproximadamente el mismo que el diametro
del agujero en la viga en el trampolin de sonda de barrido. La limitacion en los
efectos de divergencia de haz y la distancia del trampolin a la muestra, la
etapa de vibracion y la resolucion para estas caracteristicas en menor a 20 nm
(cortesia de A. Persaud, Lawrence Berkeley National Laboratory).
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Figura 1.20. Motores moleculares, donde se usa el cambio de forma en el
nivel molecular para formar un actuador (discutido en el articulo de Huang). E
principio, es un “musculo artificial molecular” llamado rotaxano biestable (3), se
compone de un componente simétrico, mancuerna, con dos anillos
entrelazados sobre la pesa. La distancia entre los dos anillos contraidos se
extiende después de la oxidacion y reduccion. Estos “musculos moleculares”,
cuando se auto-ensamblan en las vigas micro trampolin, son capaces de
hacer flexidn o compresion y alargamiento o estiramiento sobre las vigas de
oxidacion y reduccion.
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Figura 1.21. llustracion de los mecanismos de conduccién en materiales
recubiertos por polimeros electro activos (EAP, Electro Active Polymer). Los
detalles adicionales se describen en el articulo de Cheng et al. (a) Los circulos
azules y rojos representan los grupos con carga opuesta secundarios en el
polimero (fluoruro de vinilideno). La aplicacion de un campo eléctrico hace que
el cambio de forma molecular asociado con cambios en la densidad dipolar e
induce tensién grande en los polimeros, (b) la fuerza electrostatica puede
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generar una gran deformacién en polimeros blandos con alta resistencia
eléctrica. La figura muestra un polimero antes y después de la aplicacién de
un campo eléctrico. La presencia de las cargas opuestas en los electrodos que
la capa de polimero da lugar a la compresion. La deformacion esta relacionada
con la suavidad de “los resortes” (polimeros blandos) y la cantidad de carga en
los electrodos.

Motor
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Sisterna neumdatico de control de flujo

Salida del lector dptico

Chip desechable

/

Actuadnr Térmicofaclustico

Valvulas ajustahies

-

Chip reutilizable

Figura 1.22. llustracion de microchip que puede hacer analisis de ADN para
aplicaciones clinicas tales como la deteccion de signos de cancer en la sangre.

El esquema de BIoMEMS que se presenta en la figura 1.20, es un
proyecto financiado por la Unidon Europea, denominado: SMART-
BioMEMS, el cual tiene como objetivo desarrollar un microchip que
puede hacer analisis de ADN para aplicaciones clinicas tales como la
deteccion de signos de cancer en la sangre. Esta actividad forma parte

del "Programa IST del Sexto Programa Marco de la UE. El coordinador

28
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del proyecto Gianluca Vezzani, dijo: "Lo que estamos desarrollando
aqui es un dispositivo relativamente barato, facil de usar y portatil
desde el punto de atencion del sistema que tendra beneficios clinicos
reales. "Como hay reacciones bioquimicas que ocurren en el
dispositivo, hay que establecer con reactivos especificos y protocolos
biolégicos adecuados para la tarea en cuestion, y elegimos el cancer
para las pruebas iniciales, ya que es un campo tan importante." Para
la prueba final del sistema, el gen TP53 humano se pondra a prueba
en el sistema para identificar posibles mutaciones cancerigenas. La
muestra se introduce en el dispositivo y el poder entonces se activara
al mover la muestra de fluido dentro del chip microfluidico por la
unidad de control de presion. Los resultados de la prueba se
comparan con un procedimiento convencional del ADN para
comprobar su tasa de precision. Estos resultados seran analizados por
un software especializado y transmitidos a una computadora personal

o sistema de procesamiento de datos estandar.
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Figura 1.23. Diferentes geometrias de Micro-canales fabricados en el Centro
Nacional de Microelectronica de Barcelona Espana [2], [3] y [4].
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Conclusiones

Como vemos en esta rapida revision de lo que se realliza actualmente
a nivel mundial, en este tema de los BIoMEMS vy el potencial que
representan en muchas area del conocimientos, México esta a tiempo

de incidir y aportar en el desarrollo de estas actividades.

La riqueza de un pais, el bienestar social y econémico, no
vendra de las industrias extranjeras ni tampoco de los capitales
extranjeros. La riqueza cientifica y tecnoldgica debe ser generada por

el propio Pais y su gente.

En México la unica institucion que esta trabajando en MEMS es el

INAOE.
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CAPITULO 2

DISENO Y FABRICACION DE OBLEAS DE SILICIO

El silicio es el material basico para la actual industria de dispositivos
semiconductores como son: diodos, transistores, compuertas légicas,
microprocesadores, circuitos integrados de aplicacion especifica,
ASIC’s, Sistemas Micro Electro Mecanicos, MEMS, Sistemas Micro
Electro Mecanicos aplicados a la Biologia y a la Medicina, BioMEMS,

Sistemas Naco Electro Mecanicos, NEMS.

El silicio es un elemento quimico metaloide, nimero atomico 14y
situado en el grupo 4 de la tabla peridédica de los elementos (Tabla I)
formando parte de la familia de los carbonoideos de simbolo Si. Es el
segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre (27.7% en
peso) después del oxigeno. Se presenta en forma amorfa y cristalina;
el primero tiene aspecto de polvo parduzco, mas activo que la variante
cristalina, que se presenta en octaedros de color azul grisaceo y brillo

metalico, figura 2.1.
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Figura 2.1. Silicio policristalino
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Debido a las propias exigencias de la industria electronica en concreto
a la industria de los semiconductores, el silicio requiere del mas alto
grado de pureza conocido, esto es, el 99.99999% de pureza. Para
logarlo, se requiere seguir un largo y costoso proceso que comienza
con el mineral llamado cuarcita, constituido en su mayor parte de

dioxido de silicio, SiO».

Tabla ll
Propiedades atémicas del Silicio

Radio medio 120 x10"* m
Electronegatividad 1.9 (Pauling)
Radio atémico (calculado) 111x10°m

Radio de Bohr)

Radio covalente 111x10"°m
Radio de van del Waals 210x10"“m
Estados de oxidacion 4

Una de las caracteristicas del silicio es que sus propiedades son
intermedias entre las del carbono y el germanio. En forma cristalina es
muy duro y poco soluble y presenta un brillo metalico y color grisaceo.
Aunque es un elemento relativamente inerte y resiste la accion de la
mayoria de los acidos, reacciona con los halégenos y alcalis diluidos.
El silicio transmite mas del 95% de las longitudes de onda de la

radiacion infrarroja.
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Tabla lll

Informacion general del Silicio
Nombre Silicio
simbolo Si
Numero de electrones 14
Serie quimica Metaloides
Grupo 14
Periodo 3
Bloque p
Masa atomica 28.0855 u
Configuracion electrénica [Ne]3s® 3p°
Dureza Mohs 6.5
Electrones por nivel 2,8 4

El silicio cristalino tiene una dureza de 7, suficiente para rayar el vidrio,
de dureza de 5 a 7. El silicio tiene un punto de fusion de 1.411 °C, un

punto de ebullicion de 2.355 °C y una densidad relativa de 2,33(g/ml).

Su masa atémica es 28,086 u(unidad de masa atémica).

Estructura del atomo de silicio

El silicio es un elemento quimico ubicado en el grupo IV de la tabla

periddica de los elementos con 14 electrones, ver figura 2.2, de los

cuales 4 son de valencia.

38
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Figura 2.2. Configuracion electrénica del atomo de Silicio.

Propiedades piezoeléctricas del dioxido de silicio, cuarzo.

El cuarzo se conoce por sus propiedades piezoeléctricas: cuando se
comprime se produce una separacion de cargas eléctricas que genera
a su vez una diferencia de tension y, de manera reciproca, reacciona
mecanicamente cuando se somete a un cierto voltaje. Este efecto lo
convierte en un elemento de gran utilidad para gran variedad de
transductores, desde encendedores o mecheros hasta micréfonos. La
reciprocidad de este fendmeno permite usarlo para construir altavoces
para frecuencias sonoras altas, es decir, si aplicamos un campo
eléctrico variable, mediante una corriente eléctrica alterna sobre las
caras opuestas de un cristal de cuarzo, éste vibra con la misma
frecuencia de la corriente. Este mismo principio es aprovechado para

construir relojes de cuarzo.
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Obtencion de silicio puro ah

El didxido de silicio, se funde en un horno de arco, con
electrodos de carbon; ahi, gran parte del oxigeno se evapora y el
silicio fundido se sedimenta en el fondo del horno de donde después
sera extraido. Al producto obtenido mediante eses proceso se le llama
silicio metalurgico vy, si el proceso se realiza cuidadosamente 98% de
silicio y 2% de impurezas metalicas como el hierro y el aluminio, y no
metalicas como el boro y el sodio. No es posible fabricar buenos
dispositivos semiconductores con este material, por lo que es
necesario purificarlo mas. Hasta el momento el método industrial mas
eficaz consiste en utilizar el silicio metaldrgico en la obtencion de un
compuesto facilmente purificable; para ello, el mas comun es el
triclorosilano (SiHCl3), un compuesto en estado liquido a temperatura
ambiente (27 °C). El triclorosilano se destila apropiadamente hasta
disminuir la concentracibn de impurezas en proporciones
extremadamente bajas (del orden de una parte por 10° &tomos).
Después de la destilacion el triclorosilano puro se hace reaccionar con
hidrégeno de alta pureza en una camara especial al alto vacio; de esta
se recupera el silicio que ahora presenta la pureza adecuada para la

fabricacion de buenos dispositivos semiconductores.
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Técnicas de crecimiento de lingotes de silicio. "

Este material que se obtiene se denomina polisilicio grado
semiconductor, es muy puro, pero también resulta altamente
policristalino; por ello es necesario cristalizarlo. El procedimiento de
cristalizacion puede efectuarse por varios métodos; sin embargo,
desde el punto de vista industrial, los mas eficaces son: el de
tiramiento de Czochralski, Cz, el de pedestal y el de zona flotante, ZF,
posiblemente, en cuanto al volumen del material que se procesa el de
tiramiento o método de Czochralski, sea el mas importante: muchos
dispositivos microelectronicos, MEMS y BioMEMS, incluyendo las
celdas solares fotovoltaicas, se fabrican con monocristales crecidos

por este método.

La técnica de Czochralski consiste en fundir el material que se
desea hacer crecer en un crisol de cuarzo, introducir en el fundido un
cilindro monocristalino, conocida como semilla cristal de referencia, del
mismo material (con referencia cristalografica de [111] é [100] que son
los mas utilizados en microelectronica y MEMS) hasta que se forme
una interface solido-liquido, ver figura 2.3. Los atomos de material
fundido tienen mas energia que los de la semilla y tienden a ocupar los

lugares de minima energia (semilla) que esta les proporciona. Cuando
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todos los lugares de una capa de atomos sea ocupada, puede
retirarse (tirando de la semilla) para formar otra capa y asi

sucesivamente irse generando el crecimiento del cristal, ver figura 2.4.

\ Flecha de rotacion
A » -
tiro de la semilla
Entrada de gas inerte
argon de ultra alta )
pureza > (- _
Pared adiabatica
11 |C con agua recirculante
— € 2
Soporte de grafito

para la semilla

Semilla monocristalina

Cuello
Hombro

Lingote de silicio

" monocristalino
Interfase solido

liguido Polisilicio fundido
Crisol de cuarzo
Calefactor de
grafito
Contenedor de ( )
grafito

f \ Pedestal de rotacion del

crisol
Salida a la bomba de vacio

Figura 2.3. Diagrama esquematico del horno para el crecimiento de monocristales
de silicio por la técnica de Czochralski.
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Figura 2.4. Crecimiento de silicio por medio del método Czochralski.
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Figura 2.5. Carga de polisilicio o silicio policristalino en el crisol de cuarzo, lista
para fundirse mediante el sistema de calefactor de grafito (BUAP).

Impurezas

Dependiendo del tipo de oblea que necesitemos para fabricar
dispositivos microelectronicos, dispositivos semiconductores y celdas
solares fotovoltaicas, se contaminara para Tipo N, con fésforo u otros
elementos del grupo V de la tabla periodica, y para Tipo P, con boro u
otros elementos del grupo Il de la tabla periodica. Para el disefo de
obleas de silicio para ser usadas en MEMS y BioMEMS no se
contaminara con impurezas tipo P o Tipo N (excepto que el disefio del

MEMS o BioMEMS lo demande).
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Figura 2.6. Vista a través de la mirilla del horno, de la interfaz Sélido-Liquido,
semilla o cristal de referencia (en estado soélido) y el fundido (en estado liquido).

Figura 2.7. Solidificacion del fundido en un monocristal, formando cuello, hombro
y cuerpo.

Figura 2.8. Formacion de la cola y fin del proceso de crecimiento del lingote,
desprendimiento del monocristal del fundido.
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Figura 2.9. Horno crecedor de silicio por el método de Czochralski (Planta piloto
de crecimiento de silicio, Departamento de Microelectrénica BUAP).
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Figura 2.10 Lingote de silicio recién crecido de una carga de 8 kilogramos
(Departamento de Microelectrénica, BUAP).
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Una ventaja de este método es que el cristal crece siguiendo el mismo
patron de la semilla, por lo que de antemano es posible definir la
orientacion del cristal que va hacerse crecer. Ademas con el objeto de
que el proceso se efectle bajo condiciones térmicas de la manera mas

uniforme posible, se hacen girar la semilla y el crisol.

El tiramiento de cristales es un método muy conveniente para
cristalizar materiales como el silicio que, al solidificar, aumenta su
volumen en forma considerable (el silicio crece el 9%), ya que las
condiciones del crecimiento permiten que la cristalizacion ocurra
practicamente sin tensiones mecanicas, lo que con seguridad se

presenta al cristalizarlo dentro de un recipiente.
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Figura 2.11. Consola de control de la maquina de crecimiento de silicio
(Departamento de microelectronica BUAP).
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Figura 2.12. Lingotes de Silicio crecidos en el Departamento de
Microelectronica, BUAP.

Figura 2.13. Lingote de silicio (Departamento de Microelectrénica, BUAP).
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Peculiaridades en el manejo del silicio o4

El silicio es un material especialmente dificil de trabajar: cuando se
encuentra en estado liquido, por ejemplo, reacciona con cualquier
clase de gas o recipiente. Después de muchos estudios se ha
descubierto que el mejor material para fundir el silicio es el cuarzo
amorfo de alta pureza (SiO,). Aun con éste, el silicio reacciona al
contaminarse el fundido con boro y oxigeno, liberando monoxido de
silicio. Una de las caracteristicas de los monocristales comerciales de
silicio crecidos por tiramiento es precisamente su alta concentracion
de oxigeno (de 10" — 10" cm™). Cuando se localiza oxigeno aislado
en la red cristalina del silicio, éste es eléctricamente inactivo pero
cuando el material se sujeta a tratamientos térmicos para fabricar
dispositivos, los atomos de oxigeno intervienen en fendmenos
complejos que provocan la aparicion de los llamados defectos
térmicos; si  estos son eléctricamente activos, tendran un
comportamiento que produce efectos degradantes en un buen numero
de dispositivos. Otros elementos contaminantes que aparecen durante
el crecimiento es el carbono, debido a que para fundir el silicio, se
utiliza grafito como calefactor (ya sea como elemento resistivo o como

contenedor para calentamiento de radio frecuencia).
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Crecimiento de lingotes de silicio y maquinado

Durante el proceso de crecimiento de monocristales por
Czochralski, dentro del horno se deben controlar cuatro parametros
criticos: la temperatura del horno y de la interface sdlido-liquido, la
velocidad de tiro de la semilla, las velocidades de rotacion de la
semilla y el crisol y el flujo de argon. Este proceso se realiza en una
atmosfera inerte con el fin de desalojar todo el oxigeno y el carbono
que surgen de la reaccion del polisilicio fundido con el crisol de cuarzo
y las partes de grafito del calefactor. Para esto, evacuamos la
campana e introducimos un flujo controlado de argén de ultra alta

pureza manteniendo un vacio de 1x10® Torr, dentro de la campana.

El crecimiento de silicio estd en funcion de la velocidad de
tiramiento y rotacidn del crisol y la semilla para determinar el diametro

de este.

Una vez crecido el lingote se desmonta de la semilla que lo
sostiene, ver figura 7. El siguiente paso consiste en hacer cortes
perpendiculares al eje de crecimiento de los extremos superior e

inferior del lingote, llamados cabeza y cola respectivamente.
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Figura 2.14. Corte de los extremos del lingote de silicio, llamados comunmente
cola y cabeza, cortesia Depto. Microelectronica, ICUAP.

Inmediatamente después se realiza una evaluacion primaria midiendo
la resistividad a lo largo del lingote con objeto de seleccionar las
regiones de resistividad promedio, puesto que la concentracion de
impurezas a lo largo del lingote sera menor al inicio y mayor al final,
por lo tanto la resistividad variara. El lingote es sometido a un bafo

quimico para remover los residuos resultantes del corte.
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Figura 2.15. Medidor de resistividad del lingote de silicio ya rectificado, cortesia
Planta piloto de crecimiento de silicio, Departamento de Microelectronica ICUAP.

El siguiente paso consiste en rectificar el lingote, hacerlo
perfectamente cilindrico con un diametro apropiado, y eliminar todas
las irregularidades radiales ocasionadas en el crecimiento. Durante el
rectificado se realiza una segunda evaluacion: el analisis de la

estructura interna del cristal para comprobar que el arreglo cristalino



Disefio, desarrollo y construccion de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propésito general.

no haya perdido periodicidad debido a las tensiones mecanicas a las o
que se sometid al lingote durante el proceso de rectificado. Al mismo
tiempo, con el patron de rayos X de esta evaluacion con una
referencia cristalina (una linea plana y delgada tipicamente de 1.25 cm
de ancho que se traza a lo largo del lingote). La referencia cristalina es
muy util en la elaboracion de circuitos integrados y MEMS,
especialmente durante el proceso de fotolitografia, corte y separacion
de los “dados” o microcircuitos en la oblea. Especialmente en los
MEMS, es muy importante saber la orientacion cristalina para proceder
a desarrollar el micromaguinado, esto es en los proceso de grabado
anisotropico. Esto significa que el ataque quimico para hacer un
grabado se guiara por la orientacion cristalografica. Respetando la
direccion cristalografica evitara que el circuito integrado o MEMS se
fracture en la mitad o en regiones no deseadas. Después del
rectificado y de marcar la referencia, se somete el cristal a otro bafo

quimico y nuevamente se inspecciona para verificar sus

caracteristicas y su calidad.
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Marcado de
referencia

Lingote de silicio

Figura 2.16. (a) Rectificador de referencia en el lingote de silicio, (b) lingote de
silicio en el soporte con la referencia primaria, (c) herramienta para el
rectificado, cortesia Departamento Microelectronica BUAP.
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Especificaciones para la fabricacion de obleas de silicio.

La siguiente etapa es el corte del cristal en rebanadas llamadas
obleas. El espesor de estas oscila entre 400 y 600 micras o
micrémetros (10° m). Este corte se realiza con discos de acero muy
delgados y con filo de diamante. Esta etapa del proceso es critica y
muy delicada. Para obtener una buena calidad de obleas hay que
controlar varios parametros, tales como: la uniformidad en el corte, el
espesor de las obleas, conservar la orientacion cristalina y los defectos
ocasionados en la superficie de la oblea después del corte. Una oblea
mal cortada requerira de mayor tiempo de procesamientos y se

tendran que remover los defectos sobre la superficie.

Sierra de diamante

interno —
e
(3
]

i

Oblea de
silicio

Lingote de 5
silicio 1 ;

Figura 2.17. Proceso de recortado de obleas de silicio (Planta piloto de crecimiento
de silicio Departamento de Microelectronica BUAP).




Disefio, desarrollo y construccion de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propésito general.

58

Figura 2.18. Maquina rebanadora de obleas, (Departamento de Microelectronica
de la BUAP.
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Para suprimir o detener el efecto donador del oxigeno que ocasiona'_59
inestabilidad en al resistividad de cada oblea estas se someten a un
tratamiento térmico en atmosfera inerte. Cuando se trata de lingotes
pequenos de diametros menor a 7.5 cm, el tratamiento térmico se
hace antes de cualquier corte, después de sacar el lingote del horno

con el fin de estabilizar el valor de la resistividad en el cristal.

Fl

Figura 2.19. Obleas montadas en las herramientas para efectuar el pulido
mecanico

Después del corte, las orillas de las obleas resultan muy filosas, con
astillas y fracturas; para eliminar estos defectos en sus bordes, las

obleas se someten al rectificado de los cantos usando un disco con
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abrasivos o un pozo perfectamente redondo para modificar los bordes.
Nuevamente las obleas se someten a un bafio quimico para eliminar

los danos en la superficie, y asi poder adelgazarlas.

Enseguida, las obleas se clasifican por su espesor en un orden
que va de 300 a 400 micrdmetros en grupos creciente de 10
micrometros. Cada uno de estos grupos se coloca en una
emparejadora de obleas, en donde la superficie de cada una de estas
se hace menos rugosa y mas uniforme. Este emparejado se realiza
por ambos lados de la oblea, en forma simultanea con un abrasivo de
oxido de aluminio. Los compuestos usados durante el emparejado son
eliminados en bafos quimicos en serie y de manera escalonada, con
el fin de descontaminar la oblea progresivamente. Las obleas son
“atacadas” después con acidos y soluciones basicas para limpiar
perfectamente su superficie y eliminar de esta todos los residuos
organicos y los posibles defectos superficiales. Las dos caras de cada
una de las obleas son examinadas para verificar que no presenten

astillas, manchas, rayaduras o algun otro defecto visible.

El siguiente paso consiste en estriar de manera controlada la
cara posterior de la oblea con objeto de que las impurezas emigren al

volumen de estas y asi en el futuro no perturben el funcionamiento



Disenio, desarrollo y construccién de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propdsito general.

eléctrico de los circuitos integrados. Existe una variedad de métodos 61
para efectuar este estriado, desde pasar la oblea por arena (abrasivo
de grano grueso) hasta hacer incidir en ella luz LASER adecuada para

activar este proceso.

.

Figura 2.20. Medidor de planaridad

Nuevamente, las obleas se clasifican de acuerdo con su resistividad,
espesor y planaridad; se separan y, al mismo tiempo se procesan
cada uno de estos grupos clasificadores. En caso de que alguna de
las obleas no satisfaga las caracteristicas establecidas dentro de

ciertos limites, sera rechazada y reclasificada. Las obleas aceptadas
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se colocan en cajas de plastico en las que se catalogan de acuerdo

con sus caracteristicas técnicas.

Figura. 2.21. Medidor de Resistividad de la oblea.

El siguiente paso, es la seccidn de pulidos mecanicos, en este
proceso, se montan las obleas sobre herramientas perfectamente
planas. Para fijarlas en estas herramientas se calienta y se les aplica
brea; después cada una se coloca asegurandose de que haya
quedado firmemente adherida a la superficie. Las obleas se colocan
en grupos de espesor uniforme para eliminar al mismo tiempo los
excesos de material. El pulido mecanico se efectia en dos

operaciones: la primera se inicia con un pulido grueso hasta obtener
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una superficie homogénea; la segunda, es el pulido fino en la cual el_;'?’_
tamano del abrasivo se reduce hasta décimas de micras para obtener
un acabado de espejo sobre al superficie de al oblea. Por lo regular
solamente se da un acabado de espejo perfecto a una cara de la

oblea.

Figura. 2.22. Lavado final de obleas .

Antes de que las obleas sean desmontadas de las herramientas se
someten a una inspeccion con el fin de verificar que la superficie esté

libre de rasgufos, de regiones opacas y de rugosidades, defecto
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conocido como “cdscara de naranja’. Esta inspeccién se efecttia con o

una fuente luminosa.

Las obleas que no presenten ningun defecto visible en la
superficie se desmontan y se colocan en canastillas donde seran
sometidas a una limpieza mas cuidadosa que las anteriores para no
danar la superficie pulida. De nuevo, se clasifican en grupos, de

acuerdo con su espesor y resistividad.

Para identificar cada una de las obleas segun sus
caracteristicas, se establece un cédigo que se graba con un LASER
en la orilla de la oblea. En algunos casos esta marca se registra antes
del pulido mecanico. Antes de almacenar las obleas se realiza en ellas
una ultima limpie cuza. A continuacion se efectian pruebas Opticas
para determinar los defectos y la calidad de la superficie, haciéndose

una cuantificacion de los mismos.

Finalmente, para satisfacer las especificaciones que debe
cumplir una oblea, se examinan su planaridad y su pendiente. En ese
momento las obleas se almacenan en contenedores libres de polvo y
estan listas para ser utilizadas en al manufactura de dispositivos

semiconductores.
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Figura 2.23. Clasificacion de obleas segun su resistividad, orientacion,
espesor, Tipo N 0 Tipo P.
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Figura 2.24. Secuencia del proceso para la fabricacion de obleas de silicio
monocristalino, desde el crecimiento del lingote hasta la oblea terminada y
clasificada, lista para utilizarla como sustrato para circuitos integrados, celdas
solares fotovoltaicas o MEMS.

Conclusiones

Al establecer en México un laboratorio en donde se cubren todas las
instancias para obtener obleas de silicio a partir de silicio policristalino,
se ha dado un paso fundamental en la instalacion de una industria
nacional de semiconductores. Ademas de capacitar recursos humanos
y de contar con las facilidades para llevar a cabo investigaciones en

todos los procesos descritos. De esta manera, una de las areas
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basicas de la llamada “alta tecnologia” se ha puesto en marcha en el e

pais abriendo la posibilidad de un desarrollo tecnolégico

independiente.
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. 69
CAPITULO 3

TECNOLOGIAS DE MICROFABRICACION

Desde el desarrollo del primer microcircuito hecho por Jack Kilby, que
ha evolucionado y cambiado la electronica hasta nuestros dias, pero
muy pocos han logrado dar pasos gigantes, que hayan cambiado de
forma tan rapida la vida que nos rodea. Tal es el caso del circuito
integrado, tal invencion no hubiera sido lograda, si no, por mentes
revolucionarias, tal es el caso de Jack Kilby (1923-2005), investigador
de los laboratorios de Texas Instrument (Tl), inventor del circuito
integrado. Kilby creo el primer circuito integrado monolitico, y
fundamentoé las bases conceptuales y técnicas de lo que es hoy la
industria de la microelectrénica. En 1958, entra como trabajador a Tl
(Texas Instruments) en los laboratorios de semiconductores. Ese
mismo afo, durante las vacaciones de verano Jack Kilby, al ser un
empleado de reciente ingreso, queda a cargo del laboratorio. Cabe
mencionar que Kilby, al ser una mente de gran inventiva en continuo
trabajo, logré encontrar el lugar y espacio donde logré dar rienda
suelta a su imaginacién. En ese verano, Kilby trabajoé con la creacion

de elementos pasivos en sustratos de materiales semiconductores.



Disefio, desarrollo y construccién de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propdsito general.

Asi, logré dar solucion al problema de integracion, de componentes
pasivos y activos en el mismo material con el que se realizan los
componentes activos (transistor 1947). Ya para ese mismo ano, el 12

de septiembre se probé el primer circuito integrado.

Figura 3.1. Primer circuito integrado desarrollado por Jack Kilby, 1958, en los
laboratorios de Texas Instrument (TI).

Proceso tecnologico de la microfabricacion

Actualmente se desarrolla la fisica de la microfabricacion y que sirve
para transferir una imagen de una mascarilla o patron original a la

oblea de silicio.
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Entre las técnicas mas utilizadas para la construccién de =
dispositivos semiconductores discretos asi como para los circuitos

integrados monoliticos y MEMS, se encuentra la tecnologia planar.

Fotoresina
Si0»

Oblea de Si

Luz UV
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Jy _— Patrén opaco en la foto emulsion
Mascarilla de vidrio
Capa de fotoresina
Si07

Oblea de Si

PSrS?

Fotoresina expuesta
Si07

Oblea de Si

.........
Si0

Oblea de Si

$i0

Oblea de Si

Figura 3.2. Vista transversal del proceso de microfotolitografia durante la
microfabricacion.
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T2
Microfotolitografia

Existen varias técnicas para el micrograbado en silicio: la fotolitografia
por fotones visibles, es actualmente la tecnologia mas importante en la
industria de la microelectronica, se usa casi siempre debajo de 2-3
pum. La litografia por haz-electron, se usa para hacer marcas. El limite
del electrén es casi minimo a 0.5 pm para microestructuras de altas
densidades. La litografia de rayos X, se usa abajo de unos cuantos
cientos de Angstroms, pero requiere una mascara de absorcion, o una
pelicula delgada como estructura de soporte. La litografia de haz de

iones, ofrece muestras alteradas capaces de una muy alta resolucién

(= 1004).

Las diferencias tecnoldgicas de litografia encuentran dos areas
mayores: el hacer marcas y transferencias de imagen para marcar la
oblea. En el caso de la litografia de haz-electron es capaz de escribir

directamente sobre la oblea sin el uso de una marca o referencia.
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Figura 3.3 Diferentes técnicas de fotolitograficas.

Desarrollo de la Microfabricacion y la
Microelectronica en México.

El desarrollo de la microfabricacion y de la microelectronica se

remonta al CINVESTAV-IPN, que empezé sus desarrollos en

dispositivos semiconductores en 1973 con instrumentacion importada,
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en ese mismo afo en el INAOE se instala el Laboratorio de
Microelectronica con instrumentacidon y equipos importados, Yy

contratando investigadores extranjeros y mexicanos.

En estos laboratorios se desarrollaron algunos proceso como
oxidacion, difusion térmica, metalizado, y pruebas de dispositivos

semiconductores, sin llegar al encapsulado.

En el caso del CINVESTAV-IPN las mascarillas eran importadas,
en el INAOE con equipo importado se fabricaron mascarillas con
resoluciones de 5 a 10 micras. En 1974 se disefia y se construye el
primer circuito integrado en Meéxico, que consiste en un
fotopotenciometro utilizando instrumentacion del Departamento de
Eléctrica del CINVESTAV-IPN. Este fotopotenciometro integrado se
realizé fabricando las primeras mascarillas en México por el Dr.

Joaquin Remolina Lépez y el Dr. Alejandro Pedroza Meléndez.
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Figura 3. 4, Mascarilla del primer microcircuito mexicano, 1974, CINVESTAV-IPN

En 1976 Alejandro Pedroza Meléndez funda el Departamento de
Semiconductores del Instituto de Ciencias de la BUAP con la filosofia
de disenar, desarrollar y construir todo e instrumental y equipo
necesarios para la fabricacion de dispositivos semiconductores, esto
s construir con tecnologia mexicana todos los bienes de capital para
generar todas las herramientas para poder producir riqueza
tecnoldgica que nos permitird una independencia tecnoldgica (siendo
el Primer Laboratorio Latinoamericano hecho con tecnologia

mexicana, generando un precedente (nico en la historia del desarrolio
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tecnolégico en México). Con una inversion inicial de 10 veces menor 22
que la que se invirtio en la CINVESTAV-IPN e INAOE, se logré esta

experiencia con las evidencias que a continuacion se describen.

En este Departamento de Semiconductores de la UAP, se inicio
con diseno, desarrollo y construccion de los hornos reactores de
difusion y oxidacion, después de diseid los circuitos impresos para
hacer la electréonica de control y de potencia de los hornos de
oxidacion, difusion atomica, sinterizado, para trabajar entre 800 vy
1200°C con una precision de + 1°C y todo el instrumental de
caracterizacion, para ir monitoreando los procesos fisico quimicos que
implica el hacer desde un simple diodo, transistores, compuertas,
amplificadores operacionales con tecnologia bipolar y MOS con una

resolucidon de hasta 10 micras.

Se disend, desarrollé y construyd el siguiente instrumental: 6 hornos
de difusion, una consola de control para controlar la temperatura y el
tiempo de los 6 hornos, un horno reactor de tres zonas de
calentamiento para uso industrial, una camara multilente para la
fotomultiplicacion de los patrones originales para la generacion de
mascarillas, desarrollé el proceso para la fotorreduccion y obtencién

de las mascarillas, un coordinatégrafo para el cortado del patron
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original en Rubilith, una méaquina de alineacién para el proceso de 2
trasferencia de imagenes sobre la oblea de silicio de los dispositivos a
procesar, un probador de 4 puntas para determinar la profundidad de
difusion, este con un probador de punta caliente para determinar el
tipo de difusion, ya sea Tipo N o Tipo P, una centrifuga para el
deposito de resina de fotosensible. Se construyeron tres microscopios
de multipuntas para la caracterizacion eléctrica de los dispositivos
microelectrénicos, una rayadora semiautomatica para la separacion
de los dados o microcircuitos, dos microsoldadoras de ultrasonido para
el soldado final de los dispositivos. Se desarrollaron también el
sistema de troquelado de las escolopendras asi como también su

encapsulado. Se desarrollaron diferentes instrumentos para la prueba

final ya encapsulados de los diversos dispositivos semiconductores.

En paralelo a estos desarrollos de instrumental se construyeron
los cuartos limpios y salas blancas con sistemas de presion positiva y
negativa de aire Ilimpio controlado para los procesos de
microfabricacion, asi como toda la instalacion de gases, para estos

proceso, pistolas para el secado con nitrégeno v filtros.
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También se desarrollaron materias primas, como son: acido
nitrico fumante, fosfina, resinas fotosensibles, los sistemas de agua

desionizada, etc.

Procesos de la microfabricacion

Una vez disenadas las caracteristicas eléctricas y fisicas, asi como las
geomeétricas del dispositivo semiconductor o MEMS se procede hacer
el disefo del juego de las mascarillas, denominado Layout. A medida
de que aumenta la complejidad del dispositivo sera necesario utilizar
herramientas computacionales, (Disefio Asistido por Computadora,

CAD).

Patron de datos

Disefio generado |
por computadora |
:

e |

=

Generador de
s

cone
patran

Emulsién de Superficie durade Reticula de
mascarilla | mascarilla ] superficie dura
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proyeccion por proyection de har par
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electrony haz de
wan
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Figura 3. 5. Diagrama de flujo de acuerdo a las necesidades de diseno para la
fabricacién de circuitos integrados y MEMS.
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Figura 3.6. Coordinatégrafo automatico para el rayado del papel Rubylith, usado
en serigrafia, para delinear el contorno de las areas de una mascarilla, cortesia
Departamento de Semiconductores, ICUAP.

La serigrafia es una técnica de impresion empleada en el método de
reproduccion de documentos e imagenes sobre cualquier material, y
consiste en transferir una tinta a través de una malla tensada en un

marco, el paso de la tinta se bloguea en las areas donde no habra
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imagen mediante una emulsion o barniz, quedando libre la zona donde

pasara la tinta.

El sistema de impresion es repetitivo, esto es, que una vez que
el primer modelo se ha logrado, la impresién puede ser repetida

cientos y hasta miles de veces sin perder definicion.

Figura 3. 7. Inspeccion del rayado y cortes de bordes para la generacion de la
imagen patron para generar la mascarillo.

En el caso de la fotolitografia en lugar de tintas se utiliza luz (fotones),
en lugar de una malla, la imagen se traza en papel Rubylith, creado

por Ulano Corporation, por ello también lo llaman Ulano. EI Rubylith o
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Ulano consta de dos peliculas intercaladas juntas en sandwich. La
capa inferior es una hoja de poliéster claro respaldo. La capa superior
es un translicido, de color rojo emulsién, auto-adhesivo. Esta
disefiado para ser facil de cortar con un cuchillo y asegura la

transmision de luz UV para su uso con peliculas ortocromaticas.

Figura 3. 8. Imagen patrén en papel rubilith o ulano.

La imagen se imprime sobre un material fotosensible o foto resina
llamada fotoresit, sensible a la luz UV. Esta imagen se reduce en
ordenes de micrometros y se fotomultiplica varias veces para obtener

la mascarilla.
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Figura 3.9. Patron mascarilla original (cortesia del Posgrado de Ingenieria
Biomédica, UPAEP).

Figura 3.10. Camara multilente para fotomultplicar las imagenes del paton original,
desarrollada en el Departamento de Semiconductores de la UAP, 1978.
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Figura 3.11. Fotomultiplicacién de las imagenes del patrén original.
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Figura 3.12. Fotorreduccion al tamafio original conteniendo todos los dispositivos

que se van a procesar, Illamada mascarilla (Departamento de
semiconductores,BUAP).

Fotografia 3.12  Mascarilla para litografia (Posgrado de Ingenieria Biomédica,
UPAEP).
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Figura 3.13. Maquina centrifuga para el depodsito de resina fotosensible y pistolas
para secado con nitrégeno.

= 4 y s N . i
Figura 3. 14, Maquina centrifuga para el depdsito de la resina fotosensible.
Esta maquina trabaja de 500 a 3000 rpm, la oblea de silicio se sujeta por

vacio. (Departamento de Semiconductores BUAP).
oW

Figura 3.15, Hormo de recocido de fotoresinas, (Departamento de
Semiconductores BUAP).
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Figura 3.16. Maquina de alineacion de mascarillas, desarrollada en el
Departamento de Semiconductores de la UAP, 1979.



Disefio, desarrollo y construccion de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propdsito general.

Experiencias en el desarrollo de dispositivos
semiconductores y microelectronicos en Puebla,
1976-1986.
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Figura 3.17. Hornos para los proceso de difusion atémica y oxidacion,
Departamento de Semiconductores UAP.

Figura 3.18. Horno de tres zonas de calentamiento
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Cinética de la oxidacion del silicio.

El crecimiento epitaxial del dioxido de silicio se realiza a temperaturas
entre 600 y 1250 °C en un ambiente seco o humedo de mezcla de
oxigeno/nitrogeno a 1 atm de presiéon. En este ambiente el silicio se
oxida y decimos que se forma una pelicula muy delgada de “dxido
nativo’ aproximadamente de 20 A de espesor. A altas temperaturas el
oxigeno se difunde en el silicio generando una capa muy delgada

rapidamente, debido a la siguiente reaccion:

(3.1)

(3.2)
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Figura 3.20, Métodos del crecimiento epitaxial en el proceso de oxidacion de
silicio (a) Vista lateral del horno de oxidacion,
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Otro método de oxidacion del Silicio (Si) se produce en fase gaseosa e
del oxigeno es el método “pirogénico o piro litico”, ver la figura 3.20.
Ademas de oxigeno y el nitrogeno, el gas también contiene hidrégeno

en este caso.

La relacion de espesor de silicio convertido, figura 6.21, Xs de

espesor de Oxido resultante, X, es proporcional a sus densidades

respectivas:
(3.3)
: Xox
_____ SIO2
Silicio > RS
______ Si0 2_1
Interfase original de Silicio X =046 X,

Figura 3.21, Espesores del silicio y diéxido de silicio.

Se consumiran 4,600 Angstroms de silicio cuando se ha crecido una
pelicula de 6xido de 10,000 Angstroms. En otras palabras, la cantidad
de silicio utilizado es 46% del espesor final de oxido. Esta relacion es
importante para calcular las alturas de “escalones” o “pasos” en

microestructuras de silicio.
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Figura 3. 22, Rotametros para el control de flujos de gases de alta pureza como:
nitrogeno, oxigeno, fosfina y diborano.

Figura 3. 23, Vista general de la sala de hornos con la consola de control de
temperatura y tiempo.
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Figura 3. 24, Maquina 4 puntas para medir resistencia de hoja que incluye un
medidor de punta caliente para determinar el tipo de conductividad del material,
Tipo P o Tipo N.

Figura 3.25, Evaporadora para el metalizado con aluminio disefiada, desarrollada
y construida en el CINVESTAV-IPN por el Dr. Joaquin Remolina Lépez.
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Figura 3.26, Vista detallada del microscopio multipuntas, para pruebas eléctricas
de los dispositivos microelectronicos.

Figura 3.27, Microscopio multipuntas y osciloscopio trazador de curvas.
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Figura 3.28, Maquina rayadora para separar los circuitos integrados, dados o
chips.

Figura 3.29, Rayado y separacion de los dados con una punta de diamante.
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Figura 3.30, Dados de transistores separados de la oblea.

Figura 3.31, (a) Dado separado con 6 transistores de mediana potencia.
(b) Colocacién del dado o chip en la base del empaquetado fijado con resina
conductora.
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W Metalizacion
N
superhicial

Figura 3.32, Microsoldado del transistor con alambres de aluminio u oro de 20 a
25 micras de diametro.

J
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Figura 3.33, Primer prototipo de Maguina Microsoldadora de ultrasonido,
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Figura 3.34, Segundo prototipo de Maquina Microsoldadora, esta maquina
contiene dispositivos electrénicos hechos en el Departamento de Semiconductores
UAP.

Figura 3.35, Detalle de un microsoldado de un circuito integrado, Departaento
de Semiconductores UAP.
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Figura 3.36, Empaquetado de los microcircuitos en diversos encapsulados
metalicos, ceramicos o con resinas epodxicas, cortesia del Departamento de
Microelectronica de la BUAP.

Materias Primas

Para la fabricacion de BioMEMS los materiales necesarios son entre
otros muchos materiales, el silicio, grado electrénico, esto es

99.999998% de silicio, en obleas de silicio monocristalino, polimeros,
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en resinas fotosensibles, gases de alta pureza, solventes y reactivos

grado electrénico, agua desionizada, etc.

Conclusiones

La experiencia desarrollada y adquirida en el Departamento de
Semiconductores de la UAP, ha generado un precedente y un
antecedente, nunca desarrollado en México en materia de desarrollo
tecnoldgico e investigacion cientifica e innovacion en el campo de la

fisica electrénica, microelectronica, procesos.

Aunque actualmente tenemos mas herramientas de disefio, mas
automatizados, pero estos no escapan a los conceptos fundamentales

que siguen siendo l0s mismos.
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CAPITULO 4

DISENO DE TRAMPOLINES O CANTILEVERES

Proceso de grabado y micro-maquinado de
trampolines

Una vez definido el material para construir el BloMEMS, que en este
trabajo se opta por Silicio monocristalino, dadas las propiedades del
material. Se definen las dimensiones del BIoOMEMS, que estan sujetas
a las condiciones de las tareas que realizara el BioMEMS y de los
resultados que arrojen las simulaciones mecanicas, en las
propiedades: tenso resistivas, ante variaciones térmicas, esfuerzos
mecanicos de este sistema, constituido de 8 cantilievers.

Cada BioMEMS es una alberca de 4 x 4.4 mm, que contiene 8
trampolines con un espesor de 1 um y diferentes dimensiones; cuatro
seran de un ancho de 205 pm con longitudes de 800, 600, 400 y 200
pm; y otros 4 seran de 125 ym de ancho con las mismas longitudes,
ver la siguiente figura 4.1.

Esta propuesta es con el fin de tener diferentes niveles de
sensibilidad, asi poder analizar simultaneamente diferentes reactivos

el contacto con el reactante contenido en la alberca.

101
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Para construir la estructura propuesta con las dimensiones Yﬂloz

geometria mostrada en la figura 4.1 se debe considerar la distancia en
la cual inicia el ataque o grabado quimico y asi poder obtener el
trampolin de 1 ym de espesor. En este caso se optd por trabajar con
obleas de silicio monocristalino con orientacion <100>, donde el

angulo de ataque es de 54.7°:

800 um 800 um
T —
|:125 um
B
|
I 125 um g
400 : §
‘:f{ﬁﬁ um <
200 :
ﬂ:;ﬁzs um
s e S _| -, " i

k ]
4000 pm ]

Figura 4.1. Dimensiones y geometria de los trampolines o cantilieveres.

Las obleas de silicio con las que se trabajé el BioMEMS son de 300

um de espesor y para obtener cantilieveres o trampolines de 1 ym de
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espesor se debe grabar o maquinar 299 pm. Al recurrir a funciones

trigonométricas basicas presentadas en la figura 4.2 se obtiene la

geometria deseada.

Largo definido de la ventana para liberar ¢
cantiliever . y

I54.7¢

- —— —
- - —
- —— — —

| X

Figura 4.2. Vista transversal del micrograbado del trampolin de silicio en un
sustrato (100).

De la figura 4.2 Y es el espeso de la oblea:

Y=299 pm 4.1

Para determinar X despejamos de la siguiente ecuacion la variable y

obtenemos:

4.2

X=211.7 ym

Ahora se procede a elaborar el juego de las mascarillas que delimitan
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las areas de grabado. Con los resultados obtenidos de la simulacion, i
se utiliza la herramienta de disefio asistido por computadora
COVENTOR, en el cual se pueden agregar las cualidades fisicas,
eléctricas y quimicas de losmateriales a utilizar, para obtener los
limites de esfuerzos mecanicos, debidos a cambios térmicos de
temperatura y deformaciones al colocarles una carga. El modelado de
este BIoOMEMS se discute con todo detalle en el siguiente capitulo.
Esta simulacion arroja datos 10 mas cercanos a la realidad y valorar si
el modelo propuesto sera utii en el diseno, para conocer las

caracteristicas mecanicas y eléctricas.

(a) (b)

Figura 4.3. (a) Esquema del Cantilever para la simulacién (b) Regiones del
trampolin sometidas a mayor esfuerzo de color rojo.
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En la simulacién se trabajé con los 8 trampolines. Se inicié con un
cantiliever de 800 pm x 205 pm x 1 pym, ver figura 4.3a. De manera
que se obtuvieron los siguientes resultados: de 58 pm de
desplazamiento al ejercer una presion de 1MPa en relacion a la
deformacion causando estrés maximo de 3800 MPa, en la figura 4.3b

se muestran las zonas mas criticas en color rojo.

Figura 4.4. Desplazamiento y Estrés del cantiliever COVENTOR.

Una vez efectuada la simulacion se elaboran las mascarillas donde se
definira la ubicacién y las geometrias para realizar el micro maquinado
de los cantilievers. Esto se realiza con la herramienta de disefo
asistido por computadora L-Edit en el cual se definieron las
dimensiones de los 8 cantilievers en relacion a su espesor y se

considerd un area de 4mm? para su distribucion.
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El disefo consta de 4 mascarillas diferentes de las cuales la 106_
primera se aplicara en la cara posterior de las obleas (cara no pulida).
Esta mascarilla tiene como propésito generar el patron los pozos o
albercas del BioMEMS, para lo que se toma en cuenta el angulo de
ataque de 54.7° para determinar los tiempos de ataque quimicos.

Las 2, 3 y 4 se utilizan en la cara superior (cara pulida) estas
tienen como propdsito definir el largo y ancho de los cantilievers, las
dimensiones de los “serpentines” o trayectorias definidas para el
deposito de diversos materiales que se analizaran y la ubicacion de los
contactos o paths de aluminio. Para asegurar que cada mascarilla

quede perfectamente una sobre la otra se utilizan marcas de

alineacion.

k1T 1Y

1
*
1

Figura 4.5. Mascarilla 1, definicion de los pozos para formacién de los
trampolines o cantilevers.
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Diseno y elaboracion de mascarillas

Las mascarillas definen las areas de trabajo en las cuales se efectua
el grabado, y donde se deposita el material definiendo un patrén de
trabajo, primero se realiza imprimiendo en papel fotografico las
mascarillas hechas en L-Edit maximizado a 1m? a campo claro (c. c.)
para realizar las subsecuentes reducciones. La primera mascarilla
lleva el siguiente proceso: impresion en campo claro (c. c.), primera
reduccion a campo oscuro (c. 0.) segunda reduccién a c.c., y primer
contacto a c. o.; la segunda mascarilla lleva el siguiente proceso:
impresion en campo claro (c. c.), primera reduccién en espejo a campo
oscuro (c. 0.) segunda reduccion a c.c., y primer contacto a c. o,;
tercera mascarilla lleva el siguiente proceso: impresion en campo claro
(c. ¢.), primera reduccién a campo oscuro (c. 0.) entre la primera y la
segunda reduccion lleva un primer contacto a c¢. ¢. en la segunda
reduccion a c. o. y al final un segundo contacto a c. c. y esto se repite

para la 4 mascarilla.
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Figura 4.9. Geometria de disefio de las mascarillas de los trampolines o
cantileveres con L-Edit.

En las primeras reducciones se realizan fotografiando las impresiones
con una camara fotografica exponiéndolas con el obturador abierto por

11 min con una luz constate con calidad de estudio fotografico.

Figura 4.10. Mascarilla 2 alineandose para su primera reduccion.
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Figura 4.11. Mascarilla 2 en exposicion a la camara por 11 min.

Proceso de fabricacion de trampolines.

Caracteristicas de las obleas.
Se cuenta con obleas de silicio monocristalino con orientacion

cristalografica [100] tipo N, grosor de 300 pm =+ 5%, con una
resistividad de 5 a 10 Q-cm, segun el fabricante. En el proceso de
caracterizacion de las obleas se verifican las medidas de espesor en 5
puntos diferentes en las obleas antes de comenzar a trabajar con ellas

con el objetivo de asegurar que estan en el 5% de tolerancia.
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113

Figura 4.12. Verificacion el espesor de las obleas de silicio con un micrometro

Se mide el espesor en la primera oblea 305 pm, 301 pm, 308 um, 305

pm y 306 pm dando un promedio de 305 pm.

Se mide el espesor en la segunda oblea 303 pm, 309 pm, 308

pum, 307 pm y 305 pm dando un promedio de 306.4 pm.

Figura 4.13. Verificacion del espesor de la oblea con micrémetro.

Se mide la resistividad por cuadro en la primera oblea con un medidor

de cuatro puntas, obteniendo los siguientes valores: 56 Q/cuadro, 56
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Q/cuadro, 56 Q/cuadro, 54 Q/cuadro, 55 Q/cuadro, 55 Q/cuadro y 56 o

Q/cuadro dando un promedio de 55.42 Q/cuadro.

Se mide la resistividad por cuadro en la segunda oblea,
obteniendo: 57 Q/cuadro, 56 Q/cuadro, 57 Q/cuadro, 55 Q/cuadro, 55
Q/cuadro, 57 Q/cuadro y 56 Q/cuadro dando un promedio de 56.14

Q/cuadro.

Se comprueba el tipo de materia segun su conductividad, esto es
clasificar si las obleas son: tipo N o tipo P. Resultando que se cumple

con las caracteristicas establecidas por el fabricante.

manguito
seguro ‘
perilla del tninguete

yunque  hysillo |

i ﬁ_«: § -,
R LS
escala graduada
\"‘"’ i
mméaocuerpo

(b)

Figura 4.14. (a) Zonas de medicion para determinar el espesor de la oblea,
(b) micrémetro.
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Figura 4.17. Comprobando que las obleas de silicio sean de Tipo N.
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Proceso de limpieza.

La limpieza durante el proceso del micro-maquinado y fa fabricacién
de circuitos integrados es fundamental y el laboratorio de
procesamiento de obleas se conoce como cuarto limpio, la limpieza se
refiere a las particulas de polvo suspendidas en el aire y estos cuartos
limpios se clasifican en clase 100, 10,000 o 100,000. Esto se refiere a
que en un area de un metro cuadrado deben encontrarse menos de
particulas suspendidas en el ambiente.

Por otro lado, las obleas de silicio tienen una pureza grado
electrénico, es decir el 99.999998% es silicio y para este proceso las
obleas ademas de ser muy puras son monocristalinas, aun asi para
asegurarnos de que no se deposité ninguna impureza antes que nada
deben someterse a un proceso exhaustivo de limpieza en las

siguientes etapas.

Primera etapa de limpieza DESENGRASADO.

En esta etapa se sumergen las obleas en una solucion de
tricloroetileno (TCE), usada principalmente como solvente para
eliminar grasas por 10 min, en un vibrador ultrasénico. Para después

sumergirlas en acetona durante 10 min, en vibrador ultrasénico y asi
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eliminar cualquier residuo del TCE. Para eliminar los restos de acetona
la oblea se enjuaga con agua desionizada (agua D.l) de 18 MQ-cm de

resistividad.

inmediatamente después se sumergen las obleas en una
solucién 7:1 (1 parte de HF por 7 de Agua D.l.) por tiempos de 5 a 20
segundos hasta que se sean hidrofébicas, todo esto con el fin de
eliminar los 6xidos nativos de las obleas y finalmente se enjuagan con

agua desionizada.

Figura 4.18. Etapa desengrasante en TCE y en Acetona en vibrador ultrasénico.

Segunda etapa de limpieza RCA1 y RCA2.

Se sumergen las obleas en una solucién de agua des-ionizada (D.l.)
con Hidruro de amonio (NH,;OH) y peroxido de hidrogeno (H20,)

llamado RCA1 por 17 min a 80°C, después se pasan directamente a
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una solucién de agua D.l., con H,O,y acido Clorhidrico (HCI) otros 17 w

min a 80°C.

Figura 4.19. RCA’s a 80°C por 17 min.

Tercera etapa de limpieza Super Q.

Se colocan las obleas en el Super Q en una tina con agua desionizada

con una resistividad mayor a los 15 MQ-cm.

El secado de las obleas se hace con centrifugado durante 5 min a

10,000 rpm.

Figura 4.20. Sistema Super Q, para limpieza profunda de las obleas.
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Proceso de Oxidacion 117

La pelicula de dioxido de silicio, SiO, que se crecié fue de un espesor
de 10,000~12,000 A utilizando un horno de Oxidacién térmica, a una
temperatura de 1100°C, durante 3.5 horas, con vapor de agua
desionizada a 19.3 MQ-cm y la densificacion del 6xido con Nitrégeno

se efectud durante 30 min.

Figura 4.21. Homo de oxidacion INAOE.

Fotolitografia

En la fotolitografia se imprimen las imagenes de las mascarillas que
delimitan las areas de trabajo en las cuales se graba, deposita el
material en aéreas selectivas definidas en el patron de las mascarillas

de trabajo.
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Una vez seleccionada la mascarilla que corresponde a la etapa e
del proceso, la oblea se silicio se coloca en una centrifuga para que se
aplique la fotorresina. En este caso se usa resina positiva con espesor
de 0.4 uym aprox. aplicada sobre la oblea por 30 segundos a 3000 rpm.
La resina sera pre-cocidas en horno a 110°C por 10 minutos para
posteriormente exponerla con luz ultravioleta (UV) por 7.5 segundos
aproximadamente y obtener el revelado de los patrones de la
mascarilla en la oblea, sumergiéndolas en 3 depdésitos, 2 con agua
D.I. y uno mas con Hidréxido de sodio diluido en agua D.l. con una
concentracion de 1.5 durante un tiempo de 5 segundos, este proceso
se realiza en cada depdsito hasta obtener el espesor deseado y asi
pasar al recocido a 110°C de 10 - 15 min las veces que sea necesario
para no reblandecer la fotorresina, que protegera las zonas que no
requieren ser grabadas.

El depdsito de resina fotosensible o foto-resist, positiva PR (+)
1225, se realiza por ambos lados de la oblea. Es costumbre referirse a
la superficie pulida de la oblea como la superficie de arriba y la
superficie sin pulir como la cara de abajo o posterior. De manera que

para grabar los cantilevers se protege la cara pulida y se depositdé una

pelicula delgada homogénea y uniforme de 2.3 pym por la cara
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posterior con una centrifuga ajustada a una velocidad angular de 3000 o

rpom durante 30 segundos.

Figura 4.22. Aplicacién de resina fotosensible.

Figura 4.23. Hornos de cocido y pre-cocido de resina.

Micro maquinado

Grabado del Dioxido de Silicio:

Una vez definida la geometria que se imprimié en la mascarilla, esta
se imprime en la oblea de silicio y se procede al grabado del SiO, con
una solucion H,O DIHF a 7:1, antes mencionada a 32°C. Este
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grabado se realizd en 8 etapas con el fin de no reblandecer la
fotorresina y evitar poros que ocasionen ataque isotropico en la oblea
y el no control de la geometria que deseamos obtener, en este caso
una alberca de 4x4mm?. Los tiempos empleados en cada una de las
etapas son: ty=45s, 1,=60s, t3=75s, t4,=75s, ts=100s, ts=75s, t;=75s y
ts=80s. Entre cada etapa se realizé un recocido de la fotorresina a
110 °C durante 10min.

Figura 4.24. Obleas en solucion H,O:HF 7:1 en bano maria a 80°C.

v LR -

- o

a 4.25. Grabado de 4x4mm? de area de diéxido de silicio de 12000 A de
espesor.

Figur

Una vez logrado que la oblea sea hidrofébica se tiene terminado el

proceso. Cabe mencionar que se tuvieron problemas con la resina
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aplicada debido a que se comenzé a reblandecerse, presentar

fracturas y desprendimientos de la misma.

2008/12/06 1.09 AM

Figura 4.26. Resina en la parte superior de la oblea con fracturas.

Figura 4.27. Desprendimiento de resina en la parte superior de la oblea con
fracturas.

Grabado de trampolines de silicio.

El maquinado del silicio se realiza con una soluciéon de hidréxido de
potasio (KOH) en el cual se sumergen las obleas en bafo maria a

80°C con una relacion de ataque de 52 pm por hora. Debido a una
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deficiente oxidacion del silicio en los hornos del laboratorio el SiO, no
soporté los ataques y comenzd a consumirse ademas de que los
espacios entre las diferentes geometrias de las mascarillas
comenzaron a desaparecer. Por este motivo se optd por cambiar en
procedimiento original, dejando por fuera el crecimiento del SiO, y
depositando directamente el NizS, sobre las obleas de silicio. El
depdsito se lleva a cabo por LPECVD por un tiempo de 20 min. a
750’C con sus diales a (650/335/670) con la presién base menor a 50
Torr, con flujo de los gases SiH4 a 33ss a 510 mTorr y NH; a100ss a 2

Torr para obtener 1,000 A de espesor.

Figura 4.28. Obsérvese como el espacio de las marcas de alineacién y el pozo de
nuestro trampolin es casi nulo.
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Figura 4.29. Oblea con depdsito de NizS4 con trabajo de maquinado de la 1er
mascarilla.

Figura 4.30. Oblea con depdsito de NisS4 maquinada a 250 pm aprox.
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Depdsito del nitruro de silicio (SizN4) por LPECVD

En esta etapa del proceso se utiliza la técnica de depésito quimico en
fase de vapor a baja presiéon, en inglés Low Pression Epitaxial
Chemical Vapor Deposition, LPECVD, para hacer crecer una pelicula
epitaxial de SisN, sobre el substrato de silicio. En el que solo se
deposita en los trampolines, para variar las propiedades fisicas,
guimicas, eléctricas de estos y que interactuen ante los elementos de
analisis,

N

irer gond SRR

Figura 4.31. Oblea de silicio monocristalino (100) con 60 BioMEMS de 8
trampolines cada uno, proceso de micromaquinado realizado en el Laboratorio de
Microelectronica del INAOE.
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Metalizado de contactos y grabado. 125

En esta etapa del proceso se realiza la metalizacion de la oblea en
una camara de vacio, se coloca en una barquilla el metal que desea

evaporarse, en este proceso se utilizé aluminio.
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Figura 4.32. (a) Fraccion de una oblea de silicio monocristalino (100) con alumnio
evaporado, (b) linea de cuatro BioMEMS, (c) un solo BioMEMS, (d) detalle de
alberca de silicio con 8 trampolines o cantilevers.

Caracterizacion de trampolines

En esta etapa del proceso la caracterizacion de los cantilevers se
realiza en varias etapas, desde la simple inspeccion visual hasta el

uso de microscopios opticos y electrénicos de barrido.
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Figura 4.34. Detalle del campo de vision del Microscopio multipuntas.
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Figura 4.35. Microscopio multipuntas Posgrado de Ingenieria Biomédica de la
UPAEP.

Figura 4.36. Microscopio multipuntas.
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Conclusiones

En este capitulo se propuso trabajar con silicio monocristalino (100),
dadas las propiedades este material semiconductor y sus
caracteristicas fisicas, eléctricas, se fabrica una alberca con 8
cantilevers. Describiendo cada una de las partes del proceso, desde la
obtencion de las mascarillas para cada etapa del proceso, como:
limpieza de obleas, oxidacién térmica humeda, la fotolitografia para
definir las areas donde se micro maquinara la alberca con sus 8
trampolines, el depdsito y crecimiento epitaxial de peliculas delgadas
con diversos materiales, para aprovechar la resistencia mecanica,
electro-6ptica, tenso resistiva, piezorresistiva y asi poder valorar
diferentes reactivos simultdneamente. Una vez caracterizados se
colocaran los microcanales y la electrénica necesaria con
amplificadores, rectificadores, filtros, y todo lo necesario para integrar

el BioMEMS.
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CAPITULO 5

FABRICACION DE BioMEMS

Micromaquinado de los trampolines o cantilevers

En esta seccion se describen las condiciones limpieza para la
fabricacion de BioMEMS. En particular el micromaquinado de la
“alberca” los trampolines o cantilevers. Como se establecido en el
capitulo anterior, la seleccion del material es silicio. La fabricacion
empieza con la adquisicion de la oblea de silicio (100) de 400 um de
espesor. Se realiza una oxidacién humedo con vapor de agua
desionizada, generando un pelicula epitaxial de 10 ym de espesor a
950 °C. El proceso de oxidacién térmica hiumeda se llevé a cabo en un
horno de oxidacion durante 9 horas. Se realizé un grabado o
micromaquinado humedo. El deposito de alumnio se realizé en una
evaporadora a alto vacio. Todo el proceso de construccion de esta
fase del proyecto se realizé en el Laboratorio de Microelectronica del

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE).
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4400 um

(b)
Figura 5.1, (a) Geometria y dimensiones del BioMEMS, (b) Oblea de Si con
la alberca y los trampolines, aluminizada y (c) Oblea de silicio
monocristalino de 2” de diametro con 8x8 BioMEMS.
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Condiciones de limpieza durante el proceso de
fabricacion del micromaquinado de trampolines

Esta seccion se describe el ambiente dentro de una sala blanca o

cuarto limpio para el micromaquinado de BioMEMS.

Trabajar en una sala blanca

Las salas blancas de Intel son 10.000 veces mas limpias que el
quiréfano de un hospital. Se necesita un increible nivel de tecnologia
para lograr y mantener ese grado de limpieza. Unos enormes sistemas
de filtrado de aire cambian por completo el aire de las salas blancas
unas 10 veces por minuto, lo que reduce las posibilidades de que haya

particulas en el aire que podrian dafar los chips.

Sin embargo, mantener el ambiente en condiciones estériles es
solo la mitad de la historia. ;Qué ocurre con las personas que trabajan
en las salas blancas? Las miles de personas que trabajan en las salas
blancas de Intel se ponen uniformes especiales denominados "traje
esterilizado" (o trajes blancos) con el fin de proteger los chips contra

las particulas humanas, como por ejemplo, escamas de piel o cabello.
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Este traje esterilizado se fabrica con una tela especial, antiestatica y %

sin pelusas, y se usa sobre la ropa comun.

Uso del traje esterilizado en salas blancas

Colocarse el traje esterilizado es un proceso bastante complejo, sin
mencionar que cada vez que entras y sales de una sala blanca tienes

que repetir los siguientes pasos:

1. Guardar los objetos personales.

2. Desechar chicles, caramelos, y cualquier clase de alimentos.

3.  Quitarse el maquillaje con agua y jabon estériles.

4. Tomar un sorbo de agua para eliminar las particulas de la
boca.

5. Cubrir el vello facial con una mascara quirdrgica 0 un
protector sin pelusas para barba/bigotes.

6. Ponerse una cofia sin pelusas.

7.  Limpiar el calzado con agentes para calzado.

8. Ponerse el cubrecalzado.

9. Limpiar los objetos pequefios aprobados previamente que se
llevaran al laboratorio.

10. Tomar los botines.

11. Sentarse en el lado "sucio" del banco.



12.

13.

14.

15.

16.

o

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

29,

26.

4

28.

29.
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Ponerse un botin (sobre el cubrecalzado de plastico).

Pasar el pie con el botin al lado "limpio" del banco.

Ponerse el otro botin en el lado "sucio".

Pasar el pie con el botin al lado "limpio".

Entrar en el cuarto principal de cambio de ropa.

Separar la credencial, el localizador y otros objetos que se
llevaran al laboratorio.

Ponerse los guantes de nilon.

Descolgar el traje esterilizado y el cinturon.

Ponerse el traje esterilizado sin dejar que toque el piso.
Ponerse el cinturon.

Meter los pantalones del traje esterilizado en los botines.
Abrochar la parte superior de los botines.

Colocar la unidad de filtro en el cinturdn.

Colocar las baterias en el cinturon.

Conectar la unidad de filtro a las baterias.

Retirar el casco, las gafas de seguridad y la credencial de 1D
del bastidor.

Ponerse el casco.

Meter el borde del casco en el traje esterilizado.
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30. Cerrar el traje esterilizado a la altura de los hombros. ing
31. Conectar la manguera del casco a la unidad de filtro.
32. Ajustar la perilla de la parte posterior del casco.

33. Ponerse la credencial de ID.

34. Ponerse el localizador.

35. Ponerse las gafas de seguridad.

36. Tomar el protector facial descartable.

37. Retirar la cubierta de los dos lados del protector facial.
38. Desabrochar la parte delantera del casco.

39. Colocar el protector facial en el casco.

40. Abrochar la parte delantera del casco.

41. Examinar el equipo en el espejo.

42. Ponerse los guantes de latex.

43. Entrar en la sala blanca.

Se suele identificar como sala blanca o sala limpia a aquella en que
los parametros enumerados a continuacion se mantienen alrededor de
los valores de consigna con tolerancias muy estrechas sean cuales
sean las condiciones exteriores y el proceso de produccion que se

realice en su interior:

* Numero y dimensiones de particulas en el aire.
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Temperatura seca y distribucion de la misma.

Temperatura humeda y distribucion de la misma.

Flujo de aire: velocidad y direccién, asi como su distribucién en

la sala.
* Presion interior del aire y su distribucion.
» Geometria y acabados interiores.
¢ |luminacion.
* Proteccion contra incendios.
* Proteccion electrostatica.

El uso de cuartos limpios para la fabricacion de microcircuitos es

indispensable.

Los microcircuitos tienen rasgos tan pequefios que llegan a
medir unos cuantos nandmetros. Por la escala tan pequefia que
tienen, los microcircuitos pueden ser gravemente afectados durante su
fabricacion y perjudicar el desempefo de todo el dispositivo por la

particulas que se encuentran en el medio ambiente.
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Estas particulas pueden provenir de fuentes que no creemos 148
dafinas, como son: polvo, humo, perfume, maquillaje, bacterias y el
grafito de un lapiz, por lo que es necesario usar boligrafo y un papel
especial para cualquier tipo de anotaciones y evitar el contaminado del
cuarto por las particulas que pueda despedir el papel. Por lo general,

la fuente mas importante de contaminantes es la misma gente (se

recomienda no hablar frente a una oblea y no tocarlas con la mano

directamente).

e o ':II [

Figura 5.2,A spét de una sala Inca'para procs de fabricacion de
BioMEMS.
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Contaminates en la superficie de la oblea. e

Contaminantes tipicos que deben ser removidos antes del

recubrimiento de la resina fotosensible o foto-resist:

¢ polvo de marcar o escision (minimizado por trazado por laser).

e polvo atmosférico (minimizado por las buenas practicas de sala
blancas o limpias).

e particulas abrasivas (del emparejado, lapeado o CMP).

e pelusa impregnada por electrostatica de limpiaparabrisas
(minimizado mediante el uso de limpiadores sin pelusa).

e residuos del fotorresist de la litografia anterior (minimizado
mediante la realizacion de la incineracién con plasma de
oxigeno).

e bacterias (minimizado por un buen sistema de agua DI).

e formacion de peliculas de otras fuentes como:

. residuos de solvente

» residuos de agua

. residuos de fotorresist o del revelador del fotorresist
. aceite

5 silicon, (hule de silicio)
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£l casto integra una unidad de filtro de aire ]_ 40

Traje fabricado en material siper esterilizado
/

También se pondrd una cofia
y gafas de segquridad

Cinturon

2 pares de guantes de
nilon y atex

Cubrecalzado descartable y
// botines extemnos
/

Figura 5.3, Vestimenta en salas blancas

Clasificacion de los cuartos limpios

Los cuartos limpios se definen por su clase. En cuanto a la
clasificacion, se esta refiiendo a la cantidad de particulas de un
tamano de 0.5 pm o mayores en un pie cubico de aire. Dependiendo
de la cantidad de particulas que se encuentren en el cuarto, sera su
clasificacion. Dentro de la microfabricacion, hay cuartos limpios de
clase 1 hasta la clase 10. Esto quiere decir que en un cuarto limpio
puede haber de 1 a 10 particulas contaminantes en cada pie cubico de

aire.
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Para darnos una mejor idea de qué caracteristicas tiene un"_1
cuarto limpio para la fabricacion de microcircuitos, éste puede ser
comparado con un nivel de contaminacion dentro de un hospital

moderno teniendo 10 000 particulas contaminantes por pie cubico.

En la siguiente grafica se muestran los tamanos permisibles de

particulas para las diferentes clases de los cuartos limpios.

10000
(35x10%)

N

(38

Ty aNaTn

\
\_ DUST COUNT OF
\_ ORDINARY ROOM
AIR

100
(3500)

10
(350)

b

Figura 5.4, Clasificacion de cuartos limpios o salas blancas. La cantidad de
particulas contadas por metros cubicos se muestra en los paréntesis

100

Tamaiio de particula en micras
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Para mantener un cuarto limpio en un estado éptimo, se requiere de

atmosferas controladas:

e EIl aire debe pasar por un filtro de aire de particulas de alto

rendimiento.

e El aire debe acondicionarse a 21 °C.

e Humedad relativa de 45%

e |os operadores deben usar trajes completos para todo el cuerpo.

e Para entrar a un cuarto limpio se deben pasar por tres esclusas.

e La primera debe tener en el suelo un tapete que atrapa el

polvo del calzado y un bafo de aire filtrado.

e | a segunda esclusa se debe cambiar el calzado y ponerse
el traje completo. Pisando un segundo tapete atrapa polvo

y un segundo bafo de aire y asi pasar a la tercera esclusa.

En areas de trabajo criticas para la fabricacion de microcircuitos,
dentro del cuarto limpio, debe haber campanas de flujo laminar

para darle un cuidado aun mayor que el del cuarto mismo donde



Disefio, desarrollo y construccion de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propésito general.

se encuentra y evitar que se llegue a ver afectado el desempeno +ia

del dispositivo, como anteriormente se menciond.

Sistema de salida

Flujo de aire
Area de
_ trabajo

(a)

Figura 5.5, (a) Campana de flujo laminar, (b) campana de extraccion de gases

Ventilador

Filtro

(b)

Tabla V.|
Fuentes Especificacion
Aire
Particulas LSI Clase 100/0.5 micras
VLSI Clase 10/0.3 micras
Humedad 15-50%
Temperatura 68-74°F
Gases fotoquimicos 2 pphm (partes por cien millones)
Agua desionizada
Resistividad 15-18 MQcm
Particulas Menos de 100 particulas por centilitro
" Menos que 100 colenias por ml después de
Bacterias la fabric?acién a0.5 micrag .
Quimicos

Impurezas metalicas

Carga estatica

Nitrégeno

Menos de 1 ppm

Filtracion De 0.2 micras
Gases

Pureza Mayor de 99.9%
Vapor de agua Menor de 5 ppm
Filtracion De 0.3 micras

Menos de 50 volts

Ultra puro
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Tabla V.II
Fuente Tipo Deteccion Control
Atmdsfera Particulas Contador de particulas | Campana de flujo laminar
Detector de Ozono Cuarto limpio
Gases Medidor de humedad Esclusas de aire
Termdmetros Cuartos de presion
positiva
Humedad Cajas secas de N,
Calor Aire acondicionado
Filtro de aire
Aire acondicionado
Otros liquidos Medidor de resistividad | Agua desionizada
Metales pesados | Medidor de resistividad | Agua desionizada
Agua
Bacterias Contador de cultivo Luz ultravioleta
Electrolitos Medidor de resistividad | Agua desionizada
Particulas Contador de particulas | Cuartos limpios, guarda
-Pelusa, caspa, e inspeccion visual polvo, campana, botines,
etc. guantes y pinzas
-Maquillaje,
Gente fijador para el
cabello
-Quimicos
(varios)
Particulas Visual Filtros
Quimicos
Metales y Sodio 5 Quimicos de grado
Analisis quimico slecirdhiog
Area de trabajo | Particulas Contador de particulas | Cuartos limpios
Visual Campana V.L.F
Superficie cerrada
Gases Particulas Visual Filtros de linea
Otros gases Andlisis de gases
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Microelectréonica
BioMEMS

Micromecanismos
Satélites espaciales

Optica
Farmacia

Medicina

Alimentacion

Hospitales

Tabla V.l

Produccién de circuitos integrados.
Sistemas Micro Electro Mecanicos
para uso bioldgicos y médicos.
Girdscopos, discos compactos.
Dispositivos de uso espacial.
Lentes, pelicula fotografica, equipo
laser.

Productos estériles.

Valvulas by pass para el corazon,
marca pasos cardiacos y protesis
internas

Productos esterilizados

Areas de aislamiento, quiréfanos
especiales, area de terapia para
inmunodeficiencia, neonatos, UCI,
etc.

Figura 5.6, Patron de la imagen para reducir y fotomultiplar la imagen en una

de las mascarillas de los cantilevers o trampolines, Laboratorio de

Microelectrénica del INAOE.
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En la figura 5.6 se aprecia la colocacion del patron geométrico de la A
primera mascarilla, todo este proceso se realiza con suma limpieza
para asegurar que la imagen sea perfecta y de alto contraste para
reducirse y obtener la mascarilla. Un grano de polvo danaria todo el

proceso.

)

Figura 5.7, Foto mascarilla con la irhagen reducida y foto multipicada.

Conclusiones

El éxito de un proceso de fabricacion de un BioMEMS, y de cualquier
circuito integrado, es el control de la limpieza en la sala blanca, el
comportamiento de los operadores y la calidad de los reactivos

guimicos, solventes, filtros de aire.

Los reactivos quimicos y solventes deben ser de calidad

electrénica de ultra alta pureza.
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Respecto a los filtros en las campanas de extraccion y de

renovacion del aire deben cambiarse continuamente.

La calidad del agua para la limpieza de las obleas debe ser

desionizada manteniendo una resistividad de 18 a 21MQ-cm.

Por lo tanto, es indispensable adquirir y promover una cultura de

limpieza, como podemos apreciar en las tablas mostradas en este

capitulo, los parametros debe ser minuciosamente controlados vy

supervisados en cada etapa del proceso.

Referencias Bibliograficas

1.

i

Ashcroft Neil W. and N. David Mermin, Solid State Physics, Holt,
Rinehart and Winston, EUA, 1976.

Bokshtein B. S., Difusion en Metales, MIR Moscu, Rusia, p. 69,
1980.

Brown Frederick C., Fisico de los sdlidos, Reverté, Espana,
1970.

Castellano Robert N., Semiconductor device processing:
technology trends in the VLSI era, Gordon and Breach Sciencie
Pubblishers, EUA, 1993.

Chang C. Y. and S. m. Sze, ULSI devices, John Willey & Sons
Inc., EUA, 2000.

Dekker A. J., Solid state physics, Macmillan Student Edition, The
Macmillan Press, Ltd., Londres, GB, 1957.

. Garrett C. G. B., Magentic Cooling, Harvard University Press,

John Willey & Sons, EUA, p. 27, 1954,

. Grove Andrew S., Physics and technology of semiconductor

devices, John Willey & Sons Inc., EUA, 1967.

147



Diseno, desarrollo y construccion de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propésito general.

9. Harrison Walter A., Electronic structure and the properties of

solids: the physcis of the chemical bond, Dover Publications, Inc.,
New York, EUA, pp. 195-200, 1980.

Hibberd R. G., Solid-State Electronics: a basic course for
engineers and technicians, McGraw-Hill, EUA, 1968.

. Jacob J. Michel, Industrial Control Electronics, Printece
Hall, EUA, 1988.

. Kittel C., Introduction to solid state physics, John Willey &
Sons, Canada, 1976.

Knight Charles A., Cristalizacion de  liquidos
sobreenfriados, Van WNostrand Momentum Books, Reverte
Mexicana, 1967.

Mott N. F. y H. Jones, The theory of the properties of
metals and alloys, Dover Publications, Inc., New York, EUA, p.
14, 1958.

Muller Richard S. y Theodore |. Kamins, Electronica de los
dispositivos para circuitos integrados, Limusa, México, p. 200,
1982.

. Paviov P. V. y A. F. Jojlov, Fisica del estado solido, MIR
Moscu, Rusia, 1987.

Reynolds Donald C. and Thomas C. Collins, Excitons: their
properties and uses, Academic Press, EUA, 1981.

. Shimura Fumio, Semiconductor silicon crystal technology,
Academic Press, Inc., EUA, p.114, 1989.

. Sze S. M., Physics of semiconductor devices, John Willey
& Sons Inc., EUA, 1969.

; Sze S. M., VLSI Technology, McGraw-Hill, p. 132,
Singapore, 1984.

. Sze S. M., Semiconductor Devices: Physics and
Technology, John Willey & Sons, Canada, p. 37, 1985.

] Varadan Vijay K., K. J. Vinoy and K. A. Jose, RF MEMS
and their applications, John Willey & Sons, Ltd. England, p. 151,
2003.

! Wert Charles A. y Robb M. Thomson, Fisica de los sdlidos,
McGraw-Hill, Espana, 1967.

. Wolf Stanley and Richard N. Tauber, Silicon Processing: for
the VLSI era, Volume 1-Process Technology, Lattice Press, EUA,
p. 161, p. 198, 1986.



Disefio, desarrollo y construccion de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propdsito general,

CAPITULO 6
MODELO MATEMATICO Y SIMULACION DEL BioMEMS

Como parte del desarrollo de un BioMEMS es necesario plantear un
modelo matematico y realizar las simulaciones con los parametros

caracteristicos del material que se utiliza.

Partimos de las propiedades tenso elasticas del silicio para

modelar los trampolines o cantilevers de silicio.

Trampolin o cantilever

En ingenieria, el término ménsula refiere a un tipo de viga o voladizo
denominado mas comunmente trampolin (en inglés cantilever) que se
caracteriza por estar apoyada en so6lo uno de sus extremos mediante
un empotramiento. Debido a la necesidad de dicho empotramiento, los
trampolines suelen ser prolongaciones de vigas continuas de varios
apoyos, y su longitud ideal oscila entre 1/4 y 1/5 de la longitud de los
vanos intermedios, pues de esta manera se consigue equilibrar el
peso en los pilares externos. Las vigas en trampolin también se usan
con frecuencia en la construccion de puentes, especialmente hasta la

aparicion de la técnica del puente colgante.
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Figura 6.1, Trampolines

La tensién maxima o sobre un trampolin puede ser acotada por:

(6.1)
donde:

P es la carga maxima sobre el trampolin,

L es la longitud del trampolin,

Whin €s el momento de resistente mecanica de la seccion menos

resistente.

Si ademas el trampolin & tiene una seccién transversal constante y se
comporta elasticamente entonces el desplazamiento vertical maximo
se puede acotar por:

BI’

6.2
3B L in G

6 <
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donde:
151

P es la carga maxima sobre el trampolin.

L es la longitud del trampolin.

E es el médulo de Young del material del trampolin.

Imin €S el segundo momento de area de la seccidon menos resistente.

Todo esto con base a una constante de acuerdo al espesor del
cantiléver, esto es, si el cantiléver tiene un grosor especifico seguira
respetando estas propiedades fisicas de acuerdo al espesor del
trampolin, esto es si el trampolin es grueso o delgado seguiran las mis

leyes fisicas.

Modulo de Young

El médulo de Young o médulo de elasticidad longitudinal es un
parametro que caracteriza el comportamiento de un material elastico,
segun la direccion en la que se aplica una fuerza. Este
comportamiento fue observado y estudiado por el cientifico inglés

Thomas Young.

Para un material elastico lineal e isétropo, el médulo de Young tiene el

mismo valor para una fraccion que para una compresion, siendo una
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constante independiente del esfuerzo siempre que no exceda de un
valor maximo denominado /imite eldstico, y es siempre mayor que

cero: si se elonga una barra, aumenta de longitud.

Tanto el modulo de Young como el limite elastico son distintos para los
diversos materiales. El moédulo de elasticidad es una constante
elastica que, al igual que el limite elastico, puede encontrarse
empiricamente mediante ensayo de traccion del material. Ademas de
este modulo de elasticidad longitudinal, puede definirse el mddulo de

elasticidad transversal de un material.
Transductores de Fuerza.

Para medir la fuerza hablamos de la aceleracion mediante la segunda

ley de Newton:

F =ma (6.3)

donde F es la fuerza en Newtons [N],
m es la masa en kilogramos

ala aceleracion en m/s?
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P = jadt (6.5)

La velocidad es la integral de la aceleracion. Y

dx
= — 6.6
T {5
o}
X = fvdt (6.7)

La posicion es la integral de la velocidad v. Con un acelerometro (un
dispositivo que mide la fuerza aplicada para conocer la masa) y una
computadora, podemos determinar la aceleracion, la velocidad y la
posicion del cuerpo o vehiculo que estemos estudiando. Esta es la
esencia de la inercia guiada. Finalmente, la fuerza externa
proporcionada por un resorte es directamente proporcional a cuanto

puede ser estirado, alongado o desplazado sin deformarse.

F =kx (6.8)
donde K es la constante del resorte. Medida de la fuerza externa

ejercida sobre (o por) el resorte es una forma no intrinseca de medir el
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desplazamiento en un sistema elastico de masa amortiguado (spring-

mass-damper system).

Estrés y deformacion (extrusion)

“La relacién entre el estrés y la deformacion es uno de los conceptos
fundamentales de estudio en la mecanica de los materiales y es uno
de los parametros importantes del analisis de estrés. Cuando una
fuerza es aplicada a un cuerpo, el cuerpo se deforma. En general esta
informacion es deformacion. La definiremos como el término de
deformacion la deformacion media por unidad de longitud o cambio
fraccional infinitesimal en la longitud y que identificaremos con el
simbolo €. La extrusion puede considerarse al tensarla estirarla

(positiva) o comprimirla (negativa).” Vea en la figura 6.1.

Defarmacidn por traccion (+)
de esta superficie

Z Fuerza (F)
J r_—_j-'_’ 1 b

Deformacitin por compresidn ()
de esta superficie

Fuerza (F) ~---Fuerza (F)

~—— = Fem——y

- ad

|
—] AL

Figura 6.2, (a) La deformacion producida por una fuerza unilateral aplicada; (b)
deformacion del trampolin por la flexion, aplicando un fuerza (F).
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Cuando escribimos la ecuacion de € de la siguiente forma” jec

— (6.9)

donde ¢ es el coeficiente de deformacion y L la longitud.

=<

Tension o esfuerzo

Deformacion

Figura 6.3, Relacion de la tension versus deformacion.

Vemos que extrusion es una razén y por lo tanto adimensional. Para
mantener el significado fisico de la extrusion, a menudo esta razén se
escribe en unidades de pulgadas/pulgadas. Para muchos metales la
medida de la extrusion es un trabajo experimental tipicamente menor
que 0.005000 in/in. Debido a que los valores practicos son muy
pequenios y se expresan en micro-estrés o micro-extrusion, que son

del orden de € x 10° (note que este equivalente a partes por millén
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ppm) y esto se simboliza como pe. Por ejemplo: 0.005 in/in = 5000, e

=0.5%.

Mientras que las fuerzas y las tensiones que provocan
deformaciones en los materiales, son cualidades medibles utilizadas
por el disefiador y el analista, el estrés es el término utilizado para
comparar la carga aplicada a un material con su capacidad para
soportar la carga. Dado que por lo general este comportamiento es
deseable para mantener en funcionamiento un micro mecanismo con
estructuras tan pequefas y ligeras como sea posible, ofrezca un
servicio de un nivel lo mas alto permitido. El estrés se refiere a la
fuerza por unidad de superficie distribuido uniformemente en todo el

cuerpo.

La ecuacién que expresa este comportamiento es,

F
= — 6.10
= (6.10)

y tiene unidades de fuerza (F) por unidad de area (A).

Ahora que hemos definido el estrés y la tension que necesitamos
para explorar la relacién tensién-deformacion, ya que con esta relacion

podremos calcular la tensidén y su correspondiente deformacion. Si
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tenemos una barra de acero dulce y progresivamente se carga en
traccion uniaxial y trazar la deformacion frente a la tension normal en
la direccidon de la carga aplicada, se apreciara un comportamiento
como el que se muestra en diagrama de esfuerzo-deformacion de la

figura 6.3.

8] Resistencia de
ruptura

Ruptura
Limite elastico

Limite proporcional

(7

Figura 6.4, Diagrama tension-deformacion en acero templado. (Cortesia de
Hewlett-Packard).

En la figura 6.4 se puede ver que hasta un punto, llamado el /imite de
proporcionalidad, hay una relacion lineal entre la tension y la
deformacion. La ley de Hooke describe esta relacion. La pendiente de

esta porcion recta del diagrama de tension-deformacion es el modulo
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de elasticidad o modulo de Young para el material. El mddulo de
elasticidad, E, tiene las mismas unidades que la tension (fuerza por
unidad de édrea) y se determina experimentalmente para los
materiales. Escrito en la ecuacion para formar la siguiente relacion de

tension-deformacion en:

o=E+g (6.11)
Aqui hay dos puntos de interés en el diagrama de tension-
deformacion, el limite de elasticidad y el valor de la resistencia maxima
de estrés. El limite elastico es el nivel de esfuerzo en el que el material
comenzara a aumentar de disensiones rapidamente con poco o ningun
incremento en el estrés. Si el material es sometido a presion o fuerza
que exceda el limite elastico, la tension se elimina, el material no
volvera a su tamano original, se deformara, pero conservara un
desplazamiento residual. La resistencia de ruptura es la tensién

maxima que soportara el material antes de romperse.

Prueba de esfuerzo

Probablemente, la caracteristica eléctrica mas importante que varia en
proporcion a la tension es el de la resistencia eléctrica. Los equipos
cuya salida dependen de esta caracteristica son la galga piezoresistiva

0 galga semiconductora, el medidor de resistencia de carbono, y la
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resistencia de un alambre metalico unido a medidor de papel de
aluminio. El medidor de carbono y la resistencia es el precursor de la
banda extensomeétrica resistencia unida al alambre. Es de bajo costo,
puede tener una longitud de calibre corto, y es muy sensible a la
tensién. Una alta sensibilidad a la temperatura y a la humedad son los

inconvenientes de la galga de tension de resistencia de carbon.

El medidor de deformacion semiconductor se basa en el efecto
piezoresistivo en ciertos materiales semiconductores tales como el
silicio y el germanio. Las galgas semiconductores tienen un
comportamiento elastico y puede producirse para tener cambios de
resistencia ya sea positiva o negativa cuando se tensan. Se pueden
hacer fisicamente tan pequenos, mientras mantengan una resistencia
nominal alta. El limite de tension para estos medidores de deformacion
esta en el intervalo de 100 pe a 10,000 pe, en promedio de 3,000 pe en
tension. Las galgas semiconductores presentan una alta sensibilidad a
la tensién, pero el cambio en la resistencia de la muestra del material
no es lineal. Su resistencia de salida es sensible a la temperatura y la
salida es alta, dando como resultado cambios en la resistencia de un
10 a 20%, que puede causar problemas en la medicion cuando se

utilizan los dispositivos en un circuito de puente.
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El medidor de resistencia a la deformacion es la herramienta de
medicion de la muestra de un material, mas ampliamente utilizada
para el andlisis del estrés experimental, hoy en dia. Se compone de
una rejilla de alambre muy fino, o con mas frecuencia de una lamina
metalica delgada, unida a un recubrimiento aislante delgado llamada
una matriz de soporte. La resistencia eléctrica de este material de la
rejilla varia linealmente con la tension. En el uso de la matriz de
soporte se une a la muestra de ensayo con un adhesivo. Cuando la
muestra es sometida a una carga, la tension en la superficie de la
muestra se transmite al material de la rejilla por el sistema de adhesivo
y portador. La muestra del material proporcionara el cambio en la

resistencia eléctrica del material de la rejilla.

El medidor de resistencia a la deformacion de unién es de bajo
costo, se puede hacer con un conductor delgado y corto de longitud,
es moderadamente afectado por los cambios de temperatura, es
fisicamente de pequefo tamano, bajo peso, y tiene una sensibilidad
relativamente alta a la tensidn. Es adecuado para la mediciéon de

muestras de material tanto en situaciones estaticas como dinamicas.

Cuando un conductor metalico esta bajo tensiéon va tener un

cambio en la resistencia eléctrica, y es este cambio que hace que el
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sensor de deformacion sea un dispositivo util. La medicion de este
cambio de resistencia en la muestra de material, es el factor de
esfuerzo 6 gage factor (GF). El factor de esfuerzo se define como la
relacién entre el cambio fraccional de la resistencia de carga fraccional
en longitud (deformacién) a lo largo del eje de la galga. El factor de
esfuerzo es una cantidad adimensional y cuanto mayor sea el valor,
mas sensible sera el medidor de deformacién. El factor de esfuerzo se
expresa en forma de ecuacion como

_AR/R _AR/R"

s AL " v

(6.12)

donde R es la resistencia eléctrica en Ohm, Q,

L es la longitud de la muestra del material en metros, m

y € es el factor de deformacion del material, cantidad adimensional.

Calculo del factor o tension de esfuerzo

De la ecuacion (6.12) del factor de esfuerzo podremos hacer una
buena aproximacion del comportamiento de los trampolines, al

aplicarles una carga.

Por ejemplo, para un trampolin de acero de 10 cm de largo que

tiene una seccion transversal de 4 cm. El moédulo de Young de
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elasticidad es 20.7x10'® N/m®. El factor de esfuerzo tiene una
resistencia nominal asociada de 240 Q y ante un factor de tension de
2.20. Cuando una carga aplicada al trampolin, se ejerce un cambio en
la resistencia de 0.013 Q. Calcular el cambio de longitud del trampolin
de acero y la cantidad de fuerza aplicada en un extremo por la
ecuacion (6.12), la cual podemos escribir como:

% = GF (AL—L) (6.13)

AR L 00130 0.1m

AL =5GF = 2200 =220

=246 % 107°m (6.14)

De la ecuacion de tension (stress), ecuacion (6.11)
oc=E-¢

Sin embargo sabemos que esta tensién de aplica por unidad de area

A, entonces
F
= 6.15
o= (6.15)
y
e (6.16)
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Igualando ecuaciones (6.11) y (6.15) obtendremos

F AL
s ot 6.17
- EL (6.17)
o)
AL

Manteniendo la consistencia en las unidades el area se convierte de
cm? a m?.

2

10%cm?

A=4cm?x =4 x 10~*m? (6.19)

Mientras que la fuerza o carga aplicada es:

N 246%x10"°m i
F = 20.7 x 1010 X X 4 X 10™*m?
m?2 0.1m

= 2.037 x 103N (520

F =2.037 x 103N
De manera que al introducir en estas ecuaciones las propiedades del
silicio y las dimensiones del BioMEMS que se propone, podremos
hacer la simulaciéon del comportamiento del sistema de 8 trampolines

en la “alberca” disenada.
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Lo ideal seria un medidor de deformaciéon de preferencia para Tk
cambiar la resistencia y sélo que responda a la tension inducida por
estrés en la muestra de ensayo, pero la resistividad y la sensibilidad
de la muestra del material en todos los materiales se conoce la
sensibilidad de estos ante las variaciones con la temperatura. Por
supuesto, eso significa que la resistencia relativa y el factor de

deformacion cambiaran cuando cambia la temperatura.

En términos simples, la resistencia de un conductor a una

temperatura dada T, es:

RT = RTO(l + a'oAT) (6.21)

donde Ry, es la resistencia a la temperatura T

Ry, , es la resistencia a la temperatura de referencia T

o, €s el coeficiente térmico
AT, es el cambio de temperatura desde Toa T

Esta nueva resistencia parte de la resistencia original Ry a Ty y el
cambio en esa resistencia AR es causado por el cambio en AT, por lo

que la ecuacion anterior podremos re-escribirla como:
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AR = ayATR, (6.22)
Los materiales también ofrecen deformaciones y tensiones mecéanicas
ante cambios de temperatura, estas son las tensiones térmicas, asi
que si calculamos la deformaciéon del material en 1°C, ya sea el factor

de dilatacion o contraccion, se utiliza la ecuacion (6.22).

Si el coeficiente térmico ag es:

a, = 0.003925/ °C (6.23)

Substituyendo los valores en la ecuacion

AR = (0.003925/ °C)(1 °C)(240 Q) = 0.942 Q (6.24)
Sin embargo, el estrés aplicado por la carga calculada en el caso
discutido anteriormente solamente causa un cambio en el valor de la
resistencia de 0.013 Q. De tal manera que el cambio en la temperatura

en 1°C el factor de esfuerzo causa un cambio en la resistencia de:

ARtemp  0.9420
ARy 00130

=725 (6.25)

Esto es, la tension térmica es 72.5 veces mayor que la producida por

la carga de 2.037x10° N.
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Tabla VI.1
Propiedades del Silicio y otros materiales
Propiedad Si Acero Al Al,O4 Cuarzo
{111}/  Inoxidable ) SiO,

lGmina
{1 00} == vitrificado

Médulo de 190/112 200 70 303 73 107

Young (GPa) .
Relacionde  (0.22/0.28 0.3 0.33 0.21 0.17 0.16 |

Poisson
Densidad 2.3/2.33 8 2.7 3.8 2.3 26
(g/em |
Tensor de 712 3.0 0.17 9 8.4 9
Esfuerzo
Yield strength
' (GPa) |

~ Coeficiente 2.3/? 16 24 6 0.55 0.55
térmico de !
expansion '
(10/K)

Conductividad 1.48/1 .24 0.2 2.37 0.25 0.014 0.015

térmica a

300K

(W/em:K) EEERNNNE A o v« B ey B R -
Temperatura 1,414 1,500 660 2,000 1,700 1,600
de fusién (°C) . i
Médulo ...7/49 77 er 150 gkt St |
cortante en (al cromo)  (ai7079) l

|X-Y(GPa)

S ————

Figura 6.5, Celda unitaria de silicio. La estructura cristalina del silicio es una
red cubica centrada en las caras, con dos atomos asociados a cada punto de la
red. Los atomos obscuros son los puntos de la red y los grises estan a

(1/4, 4/4), (1/4, 4/4), (3/4, 4/4) y (3/4, 4/4).
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Materiales isotropos 167

Materiales lineales

Para un material eldstico lineal el médulo de elasticidad es una
constante (para valores de tension dentro del rango de reversibilidad
completa de deformaciones). En este caso, su valor se define como el
cociente entre la tension y la deformacion que aparecen en una barra
recta estirada fabricada con el material del que se quiere estimar el

modulo de elasticidad:

g -FlS
iy (6.26)

— ALJL

donde:
E es el modulo de elasticidad longitudinal.

o es la presion ejercida sobre el area de seccion transversal del

objeto.
€ es la deformacion unitaria en cualquier punto de la barra.
La ecuacion anterior se puede expresar también como:

g=Ec
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Por lo que dadas dos barras o prismas mecanicos geométricamente 166
idénticos pero de materiales elasticos diferentes, al someter a ambas
barras a deformaciones idénticas, se induciran mayores tensiones
cuanto mayor sea el modulo de elasticidad. De modo analogo,

tenemos que sometidas a la misma fuerza, la ecuacién anterior

reescrita como:

_CT
g

nos indica que las deformaciones resultan menores para la barra con
mayor modulo de elasticidad. En este caso, se dice que el material es
mas rigido.

Materiales no lineales

Cuando se consideran ciertos materiales, como por ejemplo el cobre,
donde la curva de tension-deformacién no tiene ningun tramo lineal,
aparece una dificultad ya que no puede usarse la expresion anterior.
Para ese tipo de materiales no lineales pueden definirse magnitudes
asimilables al médulo de Young de los materiales lineales, ya que la
tension de estiramiento y la deformacion obtenida no son directamente

proporcionales.
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Para estos materiales elasticos no-lineales se define algun tipo
de médulo de Young aparente. La posibilidad mas comun para hacer
esto es definir el médulo de elasticidad secante medio, como el
incremento de esfuerzo aplicado a un material y el cambio
correspondiente a la deformacion unitaria que experimenta en la

direccién de aplicacion del esfuerzo:

Aa

Byee = (6.27)

donde:

E.ec s el mddulo de elasticidad secante.

Ao es la variacion del esfuerzo aplicado

Ae es la variacion de la deformacion unitaria

La otra posibilidad es definir el modulo de elasticidad tangente:

Ao do
= lim — = — 6.28
Bon = Ji, Ae de RS

Materiales anisotropos

Existen varias "extensiones" no-excluyentes del concepto. Para

materiales elasticos no-isétropos el médulo de Young medido segun el
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procedimiento anterior no da valores constantes. Sin embargo, puede
probarse que existen tres constantes elasticas E;, E, y E; tales que el

modulo de Young en cualquier direccion viene dado por:

E=1lE,+1E, + LE, (6.29)
y donde (I, l,, I;) son los cosenos directores de la direccion en que
medimos el modulo de Young respecto a tres direcciones ortogonales

dadas.

Dimensiones y unidades

Las dimensiones del moédulo de Young son:

M ( masa ) (6.30)

L T? \longitud X tiempo?

En el Sistema Internacional de Unidades sus unidades son [kg/s’m] 6,

de manera mas contextual, Pa.

Valores para varios materiales

Para ver el valor del modulo de elasticidad para varios materiales ver
en las Tablas siguientes los valores del modulo de elasticidad

longitudinal y las constantes eldsticas de diferentes materiales.
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Modulo de elasticidad longitudinal

173

El médulo de elasticidad longitudinal o modulo de Young relaciona la

tension segun una direccion con las deformaciones unitarias que se

producen en la misma direccion.

Tabla VLI
Mdédulos de elasticidad longitudinal para diversos materiales

Material

70

i 'Cartilago (humano) w SRgar X TR T O
Tendén (humano) 600 i P sl | SR 000 Ty A e
.Ewlepp_ﬁun TR R D T e =
Madera (laminada) o P e e ?0000 e Pl |
Mac&a_gs_eg_n Iaflbra)_ _*l{@ o = S LS e T 000 e CU St )
Hueso (fresco) SRR e TR e |
tHorrma&nk_ons&o L SH0 L ST00R0 = 41
_Aleacionesde Mg I S R TR . - 1, - A AR S
Granito RSN | T i R - S
| Vidrio g cou - o RENOENIERE T e s R0 R e ek
[ Aleaciones d g - CFgo00t . . TOOOOO . 5
[:g!gg____;__d_f 110,000 = 1100000 R N
- S S N B - N e s 1 200@90_
' Cobre 100,000 e R e e ey |
'Hierrocolado ~ <175,000 S e TR e e ]
' Hierro forjado ~ 190, 000 e = TS0
Acero 210, 000 2100, 000
Magnesio 45 000 450000
Titanio 107 000 1070000
Niquel 22 000 220000 ok
Monel 179000 1790 000
' Plomo 18 000 =" 180 000 aar
| Zafiro 420 000 4. 200 000
Diamante sintetizado = 491 000 4910 000
‘Gmlest D T Seoees . 0 cwooooog 0 ]

Modulo de elasticidad transversal

El modulo de elasticidad transversal, médulo de cortante o modulo de

cizalla, para la mayoria de los materiales, en concreto los materiales
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e

isétropos guarda una relacion fija con el médulo de elasticidad“172

longitudinal y el coeficiente de Poisson:

E

G=2(1+ V)

(6.31)

Tabla VLI
Mddulo de Elasticidad Transversal

Material
' Granito 20, 000 R S
L R 26,300 Motk - %
Latén TR R &
| Fundiciéngris (45%C) 41,000 |
 Bronce 41, 000 !
| Cobre - #2500 s
Hierro Colado < 65, 000 S 2k
_Hierro forjado e TTNHEN 73,000 ot GELSE S )
Acero - . 81,000 T |

Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson corresponde a la razoén entre la elongacion
longitudinal y a la deformacion transversal en un ensayo de traccion.
Alternativamente el coeficiente de Poisson puede calcularse a partir de

los médulos de elasticidad longitudinal y transversal:

v=—=—1 (632)
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Tabla VLIV 173
Coeficiente de Poisson de varios materiales
Material Coeficiente de Material Coeficiente de
Poisson Poisson
goma ~0.50 bronce 0.31
’ﬁomo L 0.44 niquel 0.30
arcilla saturada  0.40-0.50 ~ acero inoxidable  0.30-0.31
magnesio 0.35 acero 0.27-0.30
cobre 0.34 hierro colado 0.21-0.26
aluminio aleado Q_33 BT arena 0.20-0.45 T
arcila 0.30-0.45 hormigén 0.20 !
titanio 0.34 ~ vidrio O RS TR
‘caucho = ~05  Materiales <0 |
ot augéticos i)
Tabla VL.V
Coeficiente de Poisson de materiales ceramicos y vidrios
Poisson Poisson
Al,O; 0,26 SiC 0,19
BeO 0,26 SioNy4 0,24
CeO, = ~0,27-0,31 T2 .- B T
2.Mg0-2Al,0:-58i0, 031 e - T R
3Al1,03-2Si0; 025 o Tigs 0,28 ]
Vitroceramica 0,24 ZrOs 0,23-0,32
Vidrio de borosilicato 0,20 Vidrio de 0,26
cordierita

Régimen plastico
Tension de rotura

La tension de rotura no es estrictamente una constante elastica, ya

que por ejemplo para materiales ductiles como los metales la rotura se
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produce en el regimen plastico. Los siguientes valores corresponden a'i,] 4

los limites de rotura en traccion:

Tabla VI.VI
Tension de Ruptura en metales

Material or [kp/cm?]

Acero de alta 1550 15500

resistencia Lo 5
_Acero dulce comercial 400-500 . 4DOOsBOD0
' Hierro colado 100-300 ~1000-3000 X
' Fundicién maleable 140-300 __1400-3000 )
~ Aluminio 70 700
' Aluminio aleado 140-600 1400-6000
Cobre e LR

Bronce 100600 - 10006000 |
Aleaciones de Mg 200-300 ~2000-3000
Aleaciones de Ti ~700-1400  7000-14000 .

Tabla VI.VII
Tension de Ruptura en No-metales
ateria On -3 OR .

- Tejido muscular 0,1 i
' Pared de estomago 0,4 i P L N el R
Pared arterial 7 20

Cartilago 3,0 30

Cemento, Concreto 3 30

Piel (fresca) 10,3 105
' Cuero 411 420
' Tendén 82,0 825
Madera (segun la fibra) 103 1050
' Hueso 1100 1200 e
Vidrio 35-175 350-1200
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Tabla VL. VIl
Limites elastico y rotura de aleaciones y porcentaje de alargamiento.

- - - > -.‘ *. .' = .

21d 0 § cl e 1o c
Op.ooy, |IVIFE On -

Acero al carbono 1040 600 750 17

Acero de baja aleacion 680 800 22
Eoc o ST PR . SR SO R B N
~ Acero inoxidable 304 205 515 40

Acero inoxidable 410 700 A 800 22
Acero de herramientas L2 1380 1550 12 o 1
Super aleacion férrea 700 800 22

5 e R N 5T N TR o
|Funciéndictil(temple) 580 @ 750 94 |
.‘ Fundicion ductil, 60-40-18 329 2o T s il O
|Aluminio3003-H14 145 =~ 150 816
| Aluminio 2048 NIRRT T SEEEN - U T,
Magnesio AZ318 TSR | R I |
| Thenlo T:5A1-2580 827 662 15 |
kTitanio Ti-6-A1-4V T L= e SR T e T
' Bronce de aluminio 320 ERE TSN = g .
'Monel B 283 579 39,5

Endurecimiento por deformacion

La mayoria de metales que presentan plasticidad no presentan
plasticidad con endurecimiento. En muchos de ellos este

endurecimiento puede representarse mediante la ecuacion de Ludwik:

n

g=0,+ Ks{}zae+K(£—%) (6.33)

donde:

o es la tension del material en un punto que ha plastificado.
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O, €s la tensidn del Iimite eldstico.

n es el exponente de endurecimiento por deformacion.

K es una constante.

Esta ecuacion solo es valida para el rango comprendido entre el limite
elastico y el inicio de la estriccion. En estos casos el exponente n = 0.1

- 0.5 los valores calculados para algunos materiales vienen dados por:

Tabla VLIX

Endurecimiento por deformacion de aleaciones
Material n K [MPa]

'Acero al carbono (recocido) 021 600 |
| Acero de baja aleacion 4340 (recocido) 0,12 2650 =
 Acero inoxidable (304) (recocido) LN S
Cobre (recocido) e 630 L3
Latén naval (recocido) 021 - RS P !
' Laton 70Cu-30Zn (recocido) 0,54 AN e -
_Aluminio 2024 (tratado térmicamente) 017 780
| Magnesio AZ31B(recocido) 0,16 4. L

Energia de impacto (ensayo Charpy)

La energia de impacto es una medida que mide cuanta energia es
necesario aplicar a una probeta de un cierto material para deformarla
hasta alcanzar la rotura. La energia de impacto no es un fenomeno
puramente plastico ya que involucra deformacion elastica, deformacion

plastica y rotura. Los datos obtenidos en el ensayo de I,,4 vienen

dados por:

176



Disefio, desarrollo y construccién de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propdsito general.

Tabla VI.X
: ) pacto de algunas aleaciones. 177
Aleaciones Energia de Aleaciones  Energia de
impacto [J] impacto [J]
Acero al carbono 1040 Funcién ductil 9
' Acero de baja 55 Aluminio 10,3
~aleacion 8630 2048 . Lav |
Acerlo inoxidable 410 34 Magnesio 4,3
AZ31B
Acero de 26 Magnesio 0,8
herramientas L2 AM100A
Super aleacion férrea 34 Titanio Ti- 23
ot 5A1-2.5Sn
' Bronce de aluminio, 48 Aleacionde 21,6
9% soldadura
I, P L (Pb) g0
‘Monel 400 298 Nb-1Zr (metal 174
| refractario) B il
Tabla VIL.XI

Energia de impacto de algunos polimeros
Polimeros Energia Polimeros Energia de
de impacto [J]

impacto

[J]

Polietileno (alta 1,4-16 Celulésicos
densidad) ¥ oo
Polietileno (baja 22 ABS 1,4-14
densidad)
Policloruro de vinilo 1,4 Policarbonatos 19
Polipropileno 1,4-15 Acetales 3
Poliestireno 0,4 Politetrafluoretileno 5

- Poliésteres 1,4 Fenolformaldehidos 0,4
Acrilicos 0,7 Urea-melamina 0,4

' Poliamidas (nylon 66) 1,4 Epoxy 1,1

- e
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Tabla VI.XII
Resistividad eléctrica de algunos tejidos.

Resistividad Frecuencia
(Q-m)

| 0650 =30 |
Sangre > i 1.46-1.76 1.100 '
Musculo esquelético:  Longitudinal 1.25-3.45 Q.1-1

’ ~ Transversal ' B8.75-180 - ¢

- Pulmén: Inspiracion 40 A 100

Expiracion L ) :

Tejido neuronal: Materia gris 2.8 ¥

. el onneiienes . _ 68 - Ll
Bl _ 20 1-100
Hueso 240 IR T &

Medidor de tension piezoeléctrico.

Se propone una celda de carga conectando en cada trampolin que
ejerce una fuerza la cual forma un medidor de deformacion. Ahora, por
supuesto, que en realidad se quiere medir la presion sobre el
trampolin para que la entrada a la celda de carga que ejerce un
esfuerzo o estrés y la salida es una senal eléctrica proporcional a la

tensién producida dentro de la celda de carga.

Las celdas de carga utilizan comunmente un elemento
piezoeléctrico como sensor. La expresion piezoeléctrico derivada del
griego, que significa piezein a la prensa. Se descubrio en la década de
1880 que el cuarzo y algunos cristales de producir otras sefnales
eléctricas en respuesta a la presion mecanica y mucho mas

recientemente diversos materiales ceramicos han sido desarrollados,
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gue presentan el mismo efecto, pero a un grado mucho mas marcado.
El titanato zirconato de plomo es un piezoceramico ampliamente
utiizado. Podemos describir las propiedades de un material

piezoeléctrico de la siguiente manera.

La tensibn mecénica s que experimenta un material elastico
cuando se someten a un estrés o esfuerzo o. Es decir, de acuerdo con

la ley de Hooke, dada por:

a=¥s (6.34)
donde Y es el modulo de Young. Si un material dieléctrico con
permitividad isotrdpica € se coloca en un campo eléctrico E continuo el

desplazamiento dieléctrico D se produce y que esta dada por:

D =g¢F (6.35)
Sin embargo, los materiales piezoeléctricos son anisotrépicos y su
permitividad y modulo de Young dependera de la direccion y magnitud
del esfuerzo de o. Esta interaccion puede verse y describirse por las

siguientes cuatro ecuaciones:

D =po (6.36 i)

s =pE (6.36 i)
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s =kD (6.36 iii)

E =—ko (6.36 iv)

donde p y k son constantes propias de cada material piezoeléctrico.
Circuito Puente de Wheatstone

Debido a la sensibilidad de este sistema BioMEMS, de la “alberca”
con 8 trampolines, el circuito propuesto para medir los esfuerzos o
tensiones estéticas en los cantilevers, es el circuito conocido como
Puente de Wheatstone. La figura (6.6) esquematizamos el circuito del
puente de una manera sencilla. Sin estrés AR = 0, los cuatro resistores
son iguales, + salida = - salida, por lo que V,, = 0. Cuando se aplica

tensién, el medidor de deformacion cambia su resistencia por AR.

R R
Voue = - E
e R+RE R+ (R + AR)

1E RE
3 2R + AR

(6.37)

_ (2R + AR)E - 2RE
~ 2(2R+AR)

AR

= E Rt 20R

Desde AR, el efecto de la tensibn es en el numerador y el

denominador de la ecuacion 6.37, la salida de la no linealidad del
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puente proporciona cambios con la fuerza aplicada. Sin embargo, R es T6d
de varios cientos de ohmios, mientras AR es tipicamente 0.01 Q, un

factor de 10,000 veces mas pequenos. Asi que desde

La ecuacion 6.37 puede re-escribirse, eliminando del denominador el

termino 2AR

Hay que tener en cuenta que el voltaje de salida V,; es diferencial.

+  Excitacion

F——C

R R + AR tension

AAN—4

R -0
. ut |

== 0+ Out ‘ out

R §R — AR compresién

Y gy
~

—  Excitacion

Figura 6.6, Circuito Puente de Wheatstone asociado a una simple galga
extensométrica.
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No esta referenciado a tierra. Ademas, sera muy pequefno y que
vendra de una fuente cuya impedancia de salida es R/2, que todavia
puede ser un centenar de ohmios o0 mas. Esta sefal debe ser
amplificada por un circuito con una impedancia de entrada muy grande
y la capacidad para emitir una senal de referencia a tierra que
depende unicamente de la diferencia entre sus dos entradas (+ outy —

out, de cada salida del puente).

Galga patrdn
{sin tensidn)

Pl Galga activa Fuerza

{en tensidn)

Figura 6.7, Colocacion de la galga activa (con tension) y la galga patrén (sin
tension) para la compensacion térmica.

Entonces, ;cual es la ventaja de utilizar un puente de
Wheatstone? Al hacer que ambas resistencias en un lado de las
galgas extensométricas en el puente, los efectos de la temperatura
pueden ser eliminados.

Al observar la figura 6.7, una galga de tension esta montada de

manera que la fuerza aplicada hara que se alargue. Este es el medidor
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activo. El segundo medidor se coloca transversal al estrés. No hay
ninguna tensién significativa en linea con esta configuracion, por lo
que la fuerza aplicada no hace que se alargue. Este es el medidor de
“patron” o de referencia. La fuerza aplicada soélo afectara el medidor
activo, desequilibrando el puente. Sin embargo, cualquier cambio en la
temperatura afectara a ambas galgas de la misma manera. Cambios
idénticos en la resistencia de los dos resistores en un lado del puente
no desequilibrara el puente. La tensién a la salida no cambia, por lo
que los efectos de la temperatura son eliminados.

Si colocamos dos bandas en el trampolin, que también podria
hacer que ambos se activen. Mediante la conexion de ambas galgas
activas en un lado del puente, la temperatura de los efectos inducidos
se elimina. Al tener un medidor de la tension (aumento de su
resistencia con carga) y el otro en la compresion (su resistencia
disminuye con la carga), la tension de salida para una carga dada se
duplica en comparacion con el puente medidor activo unico (véase la

figura 6.8)
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Galga colocada pot encima de la 1 84
supeificie del rampolin ejerciendo

presion t Excitacion

(R + AR}

>

§H + AR tension

Galga colocada por abajo i Excitation
de la supeificie del

trampolin sometida a

campresion

(R — AR)

(b)

(a)
Figura 6.8, Dos galgas o medidores de deformacién activos: (a) Galga colocada
fisicamente en el trampolin o cantiléver; (b) configuracién del circuito puente de
Wheatstone.

Esto es, el voltaje de salida sera:

N, (6.38)

Para implementar el circuito de la figura 6.9, se debe hacer que el lado
izquierdo del puente, que proporciona las dos resistencias que estan
dentro de una centésima de un ohmio de la otra y que proporcione y
dé el seguimiento térmicamente entre si. O podran usarse otros dos
sensores de tension. Un puente de cuatro galgas activas de
deformacion como se muestran en la figura 6.8, donde la salida desde
el puente con cuatro medidores activos, es dos veces mas grande

para una carga dada como salida desde el puente con dos galgas
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extensiométricas activas y cuatro veces mayor que la de salida del'185

puente de bandas extensomeétricas unico.

+  Excitacién

—-—G
= AR SN R + AR
compresion
E C— ! -0 - Qut f
b O+ Qut ) °
R + AR
tension R R — AR compresion
—  Excitacion

Figura 6.9, Puente con cuatro galgas activas para determinar la tension de
esfuerzos.

Por lo que el voltaje de salida es:

B (6.39)

Es muy importante tomar en cuenta el cableado para hacer las
interconexiones adecuadas para el medidor de deformacion, la fuente
de excitacién, y la electronica de acondicionamiento de senal es

importante. Esto es especialmente cierto cuando la parte del puente se



Disefio, desarrollo y construccion de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propésito general.

encuentra en la muestra de prueba y la otra parte se encuentra en o

forma remota de un instrumento.

[—': —— — - Y
..:ii Amplificacion % AR
% |y pantalla i
E ‘J: + | l—v-—(.k\____/ — i“'i
' Poers Galga extensomeétrica
| *% by colocada sobre la
| 1 ‘I muestra
Puente y electrénica
remota
= r — —o "
+  (Amplificacidn Cias ! |
"2 v p:l:lalla § e, = é Amplificacion ?p s
| i | v pantalla
— |8 1 L o _,,-""\* g = | * I o= |
L . --J.\i- =T " | T e e e R ~
S ‘ .
Lk 4 R Galga extensometnca 4 . Galga extensométrica
l 1 § colocada sobre la [ '," colecada sobre la
] muestra i | muestra

| SEPET] R
Puente y electrini
remota

o

a > o
Puente y electronica

remota

Figura 6.10, Conexiones para una mediciébn adecuada del factor de
deformacién, los monitores de los datos desde circuitos tipo puente de
Wheatstone remoto, (a) con dos cables (conexion incorrecta), (b) tres cables
(conexion correcta) (c) otra alternativa correcta de conexion usando tres cables.

El punto clave en esta conexiéon es que la misma terminal esta en
ambos lados del puente. De esta manera la resistencia adicional
afadida por el cableado a la resistencia de otros. El cableado correcto
e incorrecto se muestran en la figura 6.10. Estas técnicas correctas
también compensaran los cambios en la resistencia del cableado (R

alambre) CAUSadas por cambios en la temperatura.
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Con base a lo discutido en esta seccién podremos configurar el
circuito puente de Wheatstone a las dimensiones geométricas de cada

trampolin y trabajar con la configuracién presentada en la figura 6.11.

ancho
Puente de Wheatstone A

largo

Linea piezoresistiva

AC = A EVP_QI.

Vin
1-v AV,
R 3( 2‘ )AL'? out
Eh Vin

2

Figura 6.11, Diagrama esquematico del trampolin, la linea piezorresistiva
asociada a la geometria del cantiléver y las resistencias equivalentes en el circuito
puente de Wheatstone.

Propiedades opto-mecanicas para un sensor opto-
mecanico.

Gracias al descubrimiento de Heinrich Hertz en 1887, del efecto
fotoeléctrico, cuando observé que la luz ultravioleta al caer sobre
electrodos separados para producir chispas, hacia saltar una descarga
de alto voltaje a distancias mayores que cuando se dejaban en la

obscuridad. Un ano después, Hallwachs hizo la importante
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observacion de que la luz ultravioleta al incidir sobre un cuerpo
cargado negativamente causaba la pérdida de su carga, mientras que
no afectaba a un cuerpo con cargas positiva. Diez afios mas tarde J. J.
Thomson y P. Lenard demostraron independientemente, que la accién
de la luz era la causa de la emision de cargas negativas libres por la
superficie del metal. Aunque estas cargas negativas no son diferentes

de los electrones, se acostumbra a denominarlos “fotoelectrones”.

El efecto fotoeléctrico, en su forma mas simple es la expulsion de
fotoelectrones cuando la luz visible incide sobre una superficie
metalica o semiconductora. Por esta razon, los metales alcalinos y los
materiales semiconductores son usados frecuentemente en la
fabricacion de celdas fotoeléctricas y celdas fotovoltaicas. Estas tienen
un sin numero de aplicaciones practicas, por ejemplo: en peliculas
cinematograficas, en la television o en una simple alarma antirrobo,
que seria la mas sencilla de éstas aplicaciones, en la cual un haz de
luz infrarroja (invisible al ojo humano) se proyecta a través dela
habitacion para penetrar en una celda fotoeléctrica conectada como se

muestra en la siguiente figura:
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Metal alcaling

Electrones

Celda
Fotoeléctrica

Bateria
mlllll=

Figura 6.12, Esquema de una celda fotoeléctrica con el haz de luz incidiendo
en metal alcalino o material semiconductor y las interconexiones eléctricas
para su funcionamiento.

Cuando una persona cruza el haz, se interrumpe la luz por un instante
y la corriente fotoeléctrica cesa momentaneamente. Un relevador
eléctrico en lugar del amperimetro en A, se mueve cerrando otro

circuito eléctrico y haciendo sonar una alarma.

En el caso de la pelicula hablada, se produce fotograficamente
una “huella sonora” a un lado de la cinta principal. Dichas huellas
sonaras seran la vibraciones del sonido en el escenario que se
convierten en vibraciones eléctricas por medio del micréfono alli

colocado y luego se trasporta por los cables hasta la camara que filma
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la pelicula. De esta manera, los impulsos eléctricos hacen mover uno
de los lados de una ranura angosta a través de la cual pasa la luz al
borde de la pelicula. Los sonidos intensos ensanchan la ranura con
cada vibracion, dejando que atraviese por ella una gran cantidad de
luz. Este es otro ejemplo que el sonido sobre un haz luminoso puede

propagarse modularse y demodularse.

Otra ventaja de estos es tener la posibilidad de determinar la
velocidad de los fotoelectrones, esta velocidad no aumenta a medida
que crece la intensidad de la luz, sino lo que se incrementa es el
numero de fotoelectrones, estas observaciones nos llevaron a

modernos conceptos de la luz y la estructura atémica.

Los experimentos de Lenard, ejecutados en 1902, demostraron
que para aumentar la velocidad de los fotoelectrones se debe
aumentar la frecuencia de la luz, es decir, utilizar radiaciones
luminosas de longitudes de onda mas cortas. Cuanto mas corta sea la
longitud de la luz empleada, mas alta sera la velocidad de los

electrones.
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Einstein y la ecuacion fotoeléctrica.

En 1921 Albert Einstein obtuvo el Premio Nobel por la ecuacion
fotoeléctrica, donde explica el efecto fotoeléctrico en 1905, siguiendo
una idea anterior de Max Planck, en donde consideré que las ondas
luminosas consisten de diminutos paquetes de energia llamados
fotones o cuantos, de manera que Einstein expreso esta idea en un
simple relacién, en una ecuacién algebraica que revolucioné el
concepto del de la luz ondulatoria a paquetes de energia discretos
llamados fotones en un cuanto hv, que representa la energia total que
contiene un solo cuanto de luz incidente sobre una superficie metalica.
La letra h es la constante de accién de Planck, la cual tiene el mismo

valor para todas las ondas de luz sin importar la frecuencia v.

1
hv =W + Emvz (6.37)

La energia total que contiene un solo cuando de luz incidente es hy, W
es la energia que se consume en lograr que el electron se libere de los
atomos y se aleje de la superficie metalica, mientras que el remanente
se usa en dar al electron una energia cinética 1/2mv? y, por lo tanto
una velocidad. Para el caso del silicio la energia necesaria para

arrancar un electron de la superficie es de 1.1 eV.
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Figura 6.13, Representacion grafica de un fotdn (cuanto de luz) de energia hv
incidente sobre una superficie metalica, expulsa un electrén con una velocidad
v dada por la ecuacién de Einstein.

Millikan, quien en 1923 obtuvo el Premio Nobel realiz6 mediciones de
la letra h en la ecuacién fotoeléctrica de Einstein, es importante porque
es fundamental .para la estructura de la materia y por lo tanto, es una
corriente universal. Habiendo sido introducida por Planck, en 1901, por
eso h es la constante de Planck. De los extensos experimentos de

Millikan se obtuvo el valor de esta constante universal, que es:

h = 6.62 x 10™3*julios seg (6.38)
Puesto que la frecuencia de la luz visible es alrededor de 6 x 10™
ciclos por segundo, la energia de un simple foton o cuanto de luz

visible es el producto de estos dos nimeros, o sea, 3.972 x 10™'? julios.
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En otras palabras, haran falta 2.5 x 10'® fotones para conseguir un

julio de trabajo.
Los cantilevers como sensores fotomecanicos.

En el disefo, desarrollo y construccion de los cantilevers observamos
que al incidir luz visible los cantilivers presentan una deflexion,
actuando como un sensor opto-mecanico. Este desarrollo de los
cantilevers realizan dos labores fundamentales: deteccion vy
transduccion al aplicarles una luz visible. El detector, el transductor y
la fuente de emision de luz pueden ser elementos separados o estos
todos integrados en el transductor. Es habitual que las caracteristicas
a medir se transformen en magnitudes eléctricas, ya que estas son
facilmente medible o manipulables. Este fendmeno del movimiento
mecanico a través de la luz nos puede servir como nano-interruptores.
Este comportamiento dptico-mecanico nos permite abrir un campo de
experimentacion a futuro, es la caracterizacion con base a la longitud
de onda e intensidad, su consecuente respuesta en frecuencia, asi

como nuevas formas geométricas de los cantilevers.
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(a) (b)

Figura 6.16, BioMEMS iluminados (a) a obscuras, (b) con muy poca luz para
excitar los cantilevers.

Conclusiones

Una vez analizadas todas las propiedades del silicio y hacer el
modelado del BioMEMS con sus 8 trampolines, se observd que los
trampolines son sensibles a cambios térmicos, a la luz, y a vibraciones
mecanicas producidas por estrés mecanico, eléctrico, térmico, éptico y

magnético.
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CAPITULO 7

Herramientas CAD para la simulaciéon del Lab-on-a-Chip,
Microlaboratorio o BioMEMS

Software

En el desarrollo, disefio y construccion del BioMEMS, se utilizé las
herramientas de disefio asistido por computadoras (CAD), CATIA,
SolidWorks, COVENTOR, COMSOL, L-Edit de CADENCE. Todos
estos programas, fueron muy utiles para el desarrollo de esta tesis, se
utilizaron en el sistema operativo de Microsoft Windows, aunque estos

programas se pueden instalar en otras plataformas.

CATIA

La herramienta de diseno asistida por computadora CATIA (computer-
aided three dimensional interactive application), Computacion Asistida
Inter-Activa Tridimensional, es un programa o software realizado por
Dassault Systemes que proporciona apoyo desde la concepcion del
disefo hasta la produccion y el analisis del prototipo. Puesto que tiene
una arquitectura abierta para el desarrollo de aplicaciones se puede
personalizar el programa. Las interfaces de programacion de

aplicaciones, se pueden programar en Visual Basic y C++.
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Inicialmente fue desarrollado para la industria aerondutica, por el
manejo de superficies complejas. El programa CATIA también es
utilizado en la industria automotriz para el disefio y desarrollo de
componentes de carroceria. También en la industria de la construccion
ha mantenido su lugar porque se ha aplicado este software, para

desarrollar edificios de gran complejidad.

Por las caracteristicas descritas de este programa, aqui se
aprovechan, para crear la biblioteca con las propiedades del silicio
monocristalino, con esta poderosa herramienta, se aplican estos
parametros en el modelo que se propuso en el capitulo 6, se ajusto la
geometria, se calcularon los tiempos en cada etapa del proceso, las
concentraciones de las soluciones para el micrograbado. Asi como la
simulacion de la tenso actividad, ante efectos mecanicos,

interacciones opticas, cambios térmicos.

Se hizo la comprobacion de los resultados arrojados con CATIA

contrastando estos con los obtenidos con SolidWorks.
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Figura 7.1, Pantalla del simulador CATIA, para el modelado y simulacion del
BioMEMS, mostrando su geometria.
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Figura 7.2, Simulacion de BioMEMS ante el espectro de frecuencias de vibracion.
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Figura 7.3, BioMEMS en diversos modos de vibracion en la direccion normal al
plano de los trampolines.
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Figura 7.4, BioMEMS en diversos modos de vibracién en la direccién transversal
al plano de los trampolines.
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SolidWorks S

SolidWorks es un programa CAD para modelado mecénico
desarrollado en 1995 por una subsidiaria de Dassault Systemes
(Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft Windows. Es
un modelador de sdélidos paramétrico, compatible con diversos
programas, y de manera especial con CATIA, que es con el programa

interesa para realizar el contraste o comparacion de los resultados.

Con el SolidWorks se modelaron los trampolines, la alberca y de
la simulacion se extrajo la informacién necesaria para la produccion

del BioMEMS.

Simulacion con SolidWorks

Hvovowowa | doteldom-w B8 SE —— vt & (W = =
@ o i VI 1] & . ™ - -l
e A MR ey male e it Comperm 3\-1-W,...-m.v.
tavh. ME® wjieces deia.  cvenoes ety Ptz Compwrar
drbrmads
m[m [w]hw]tmm]ﬂlﬁjﬁ:ﬁ- | simwmsion |
cA AU RE eR-o
"L.ei.ﬂ‘ ] o o 2R | 2
[ 7
‘wcnw etk FAL Fome o ..-.3.
R = 5 |
& Al smtacoren -
) g RS e en) z
1= Sos 5 w00
T e # %
oo L 1
L e R | 5 i
N 2 E
SRR (Ot e
R smsca ({wk ) i
b G 383 pa000
o sancares
Cargas erterra a 008
s 2 topce
|| TR e

1 10dae008

2

RECUENCIA TREARRA ]
‘Ll-a;' VN F IR TR FAS S RIMAEIVIF I = 2k
ottty Pryin T WA S

Figura 7.7, Estructura del BioMEMS en el S|mulador SoI!dWorks vista anterior.

endeads - ‘]



Disefio, desarrollo y construccion de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propdsito general.

25 souDw wns 0 Ds i Wl L = f&é b2s- IR MeeRCA —— . 77777;14_ =
@Q B o J.l 1 1 1Y - @ VB reeesmaveis - G nome
Agsa | LS Assor de e de Eeafs AS00E oo co ol [ T ——
e N e . : rtate N S
- E
== w-vm > m[mm]wwrmmw] |
alﬂ,&zﬂel_ Meirbre de modelss ALBERCA, AT RE B @R &

oM & 9 extudio PRECUENCIA

Tipg dle restaci Frecusncm Desparameniosd
'§ [Defait<<Defait> F&| Formnmodar & Valor= 0084365 M
"B Sensory
¥ Al Anbiaconst
E] Extimbions
= Sico

[CElve Pt IR

EH |

QY FRECLENCIA (Def st}
1B aueenca ([swasihon )
T coneaones.
o Supccries 3
L Cargas externes ll
G als

~ (i TIOR

O Despinzometost (-Despl e

B Despiazamentas? { ez re

C Eddohem | Pmweuds =]

Flgura 7 8 Vlsta posterror del BloM EMS los trampolmes en el plano xy.

Q
z
=
‘wa .?t'!aqwﬂ.‘waoaaamrxmsuﬂasx pid B iisk ‘
e AR e, . § Eonimige . e IR i e = Ty || | NG e T ey

Figura 7.9, Estructura de la alberca con los trampolines, BioMEMS.



Diseno, desarrollo y construccion de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propésito general.

| e R i o @

fmogac nmy

Figura Ta 1'07 Vista bidimensional del BioMEMS.

W Tlg.aan

| Flgura 7. 11, Vista superior de los cantllevers en el BloMEMS con SolldWorks



Disefo, desarrollo y construccion de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propésito general.

= PR - | T e i .
205
Figura 7 12 B}OMEMS Vista mfenor de los cannlevers en el BloMEMS con
SolidWorks.
| o S =

res@an Hema

- Figura 7 i 13 Trampolines en dos dimensiones.



Disefio, desarrollo y construccion de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propésito general.

~| @ Cl8[® &€=~ i RN
- Figura 7.15, Vista lateral de la oblea de silicio para la iniciar la simulacion
BioMEMS.
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Tabla VILIA

209

Simulaciéon con Solid Works, 10 modos de vibracion (de 1 al 10), frecuencias (Hz)
y estabilidad. Resonancia en el quinto modo.

nr;::o Frec::""a Estabilidad
1 0.00E+00|  6.08E-15
2 0.00E+00|  9.47€-15
3 0.00E+00|  9.47E-15
4 0.00E+00 1.40E-14
5 782602| 1.23t-14
6 1.986-01| 1.41E-15
7 392E+03|  1.54E-12
8 419E+03| 2.056-12
9 9.20E+03|  5.66E-12
10 1366404  6.16E-12
Tabla VIL.IB

SOLIDWORKS

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

8.44E-02

Simulacién con Solid Works, 10 modos de vibracion (de 11 al 20),

Frecuencia (Hz) y estabilidad.

n':l,"n::‘:o Frec:‘:"”a Estabilidad
11 1.556+04 0.00E+00
12 5.28E+04 9.32E-11
13 8.01E+04 2.57€-09
14 8.48E+04 3.63E-07
15 8.90E+04 7.03£-07
16 1.00E+05 2.18E-09
17 1.17E+05 1.136-07
18 1.43E+05 1.376-09
19 1.54E+05 1.54€-08
20 1.55E+05 2.41€-09
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Simulacién con Solid Works, 10 modos de vibracion (de 21 al 30),

Tabla VILIC

Frecuencia (Hz) y estabilidad.

Modo
numero

Frecuencia

Hz

Estabilidad

21

2.13E+05 7.32E-06

22

2.24E+05 1.68E-09

7o

2.30E+05 5.03E-08

24

2.46E+05 2.81E-07

25

2.59E+05 3.38E-09

26

2.74E+05 3.50E-07

27

2.90E+05 1.41E-09

28

2.95E+05 4.36E-09

29

3.30E+05 2.30E-05

30

3.47E+05 4.15E-05

Simulacién con Solid Works, 10 modos de vibracion (de 31 al 40),

Tabla VIL.ID

Frecuencia (Hz) y estabilidad.

n?r:::’o Frec::"c'a Estabilidad
31 3.656405|  4.77E-06
32 3.68E+05|  3.40E-08
33 3.76E+05|  6.86E-08
34 3.88E+05|  6.03E-08
35 4126405  7.39E-08
36 4.18E+05|  1.93£-07
37 4.226+05|  7.38E-05
38 4.71E+05|  1.02-06
39 4.94E+05|  1.89E-05
40 5.04E+05|  1.04E-05

210



Diseno, desarrollo y construccién de un Lab-on-a-chip, Microlaboratorio, BioMEMS de propésito general.

COMSOL Multiphysics

Software de analisis con resolucion por elementos finitos para varias
aplicaciones fisicas y de ingenieria, especialmente fendmenos
acoplados, o multifisicos, cuenta con una interffaz a MATLAB vy
herramientas denominadas toolboxes que proporcionan una amplia
variedad de posibilidades de programacion, preprocesado vy
postprocesado. COMSOL Multiphysics, antes conocido como
FEMLAB, se utilizé la iplataforma Windows. Cuenta con interfaces de
usuario convencionales basadas en fisicas, COMSOL Multiphysics
también permite entrar sistemas acoplados de ecuaciones en
derivadas parciales (EDP). Las EDP se pueden ejecutar directamente
o utilizar la forma débil en los andlisis de elemento finito. Ademas de

contener varios modulos de los cuales se emplearon los siguientes:
Modulo de transferencia de calor.

Consta de modos de aplicacion para el analisis de transferencia de
calor por conduccion, conveccion y radiacion. Util para aplicaciones en

refrigeracion de electrénica e ingenieria de procesos.
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Biblioteca de Materiales

Contiene una base de datos interna de propiedades de materiales con
mas de 2,500 materiales y 20,000 propiedades. La base de datos
contiene dependencias con la temperatura de propiedades eléctricas,

térmicas y estructurales de materiales soélidos.

La libreria de materiales acepta archivos generados por la base
de datos de propiedades de materiales MatWeb. Se trata de una base
de datos con capacidades de busqueda sobre mas de 59,000 de datos
de materiales, que incluyen informacion de propiedades sobre
termoplasticos y polimeros termoestables, metales, y entre otros

materiales.
Modulo MEMS

Representa procesos acoplados en dispositivos micro electro
mecanicos (MEMS) vy microfluidicos. Incorpora acoplamientos
multifisicos  especificos para aplicaciones tales como flujo
electroosmético, amortiguamiento  pelicular, piezoelectricidad e

interaccion fluido-estructura.
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Modulo de RF
Z13

Permite realizar un extenso post procesado como calculo de
parametros S y andlisis de campo lejano. Caracteriza campos
electromagnéticos, corrientes y ondas para RF, microondas, optica y

otros dispositivos de alta frecuencia.
Modulo de mecanica estructural

Permite el analisis de deformacién-tension con capacidades
multifisicas completas. Consta de modelos de materiales no lineales, y
capacidades para grandes deformaciones y contactos; todo

susceptible de ser acoplado libremente a otras fisicas.

COVENTOR COVENTOR

(a) (b)
Figura 7.20, Simulacion de esfuerzos en un cantiléver utilizando COMSOL, (a) la
region roja esta cometida a mayor tension, (b) tension de ruptura en el cantiléver.
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Figura 7.21, Vista normal de la simulacion de esfuerzos en un cantiléver
utilizando COMSOL, (a) la region roja esta cometida a mayor tension, (b) dibujo
del cantiléver en la alberca.

Cadence

Es un software para la automatizacién de disefo electronico (EDA,
Electronic Design Automation), desarrollado en 1988 para el diseno

de produccion de chips y circuitos impresos.

Cadence ofrece diversas tareas de disefio y verificacion que
incluye: una plataforma virtual con herramientas para el diseno
completo de circuitos integrados, diagramas esquematicos légicos vy
electronicos, modelizacion del comportamiento del circuito integrado
completo de acuerdo a los estandares (Verilog-AMS), simulaciéon de

circuitos, disefio personalizado completo, verificacion fisica, extraccion
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y compilacion. Se utiliza para grabacion analdgica, de sefales mixtas y ik
RF, con la opcidon de llamar durante el disefio a la libreria celdas
estandar, asi como también la memoria y disefios de arreglos de
compuertas programables en campo, (FPGA, Field Programmable

Gate Array).
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Conclusiones

La aplicacion de los simuladores mencionados en este capitulo es util
para ajustar todos los parametros que deben tomarse en cuenta
durante el proceso tecnolégico de la fabricacion de los BioMEMS. El
ahorro en tiempo y dinero es significativo. Sin embargo, es necesario
no depender de las empresas que los desarrollan sino generar

nuestras propias herramientas de software.
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CAPITULO 8
Resultados y Conclusiones

Se fabricé el BIoMEMS, con la tecnologia disponible en México. El
BioMEMS es un contenedor que se identifica como alberca y 8
surtidores que se denominan trampolines. Se realizé el
micromaquinado de la “alberca” con los trampolines o cantilevers en
silicio monocristalino. Después de realizar un estudio minucioso de las
caracteristicas de este material semiconductor. La fabricacion empieza
con la adquisicién de la oblea de silicio con orientacion cristalina (100)
y de 400 um de espesor. Se realiza una oxidaciéon humeda con vapor
de agua desionizada, generando un pelicula epitaxial de 10 um de
espesor a 950 °C. El proceso de oxidacion térmica humeda se llevo a
cabo en un horno de oxidacién durante 9 horas. Se realiz6 un grabado
o micromaquinado humedo. El depdsito de aluminio se realizé en una
evaporadora a alto vacio. Todo el proceso de construccion de esta
fase del proyecto se realizé en el Laboratorio de Microelectrénica del

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE).
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Figura 8.1, (a) Geometria y dimensiones del BioMEMS, (b) Simulacion
del BioMEMS con Solid Works, (c) Oblea de Si con la alberca y los

trampolines, aluminizada y (d) Oblea de silicio monocristalino con 8x8
BioMEMS.
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En la figura 8.1 se muestran las dimensiones y la estructura 519
geométrica del BIioMEMS, el resultado de una de las simulaciones
frente a esfuerzos mecanicos y su respuesta ante en frecuencias. En
esta figura se muestra un fragmento de oblea de silicio ya procesada

con los BioMEMS vy aluminizada, también se muestre la oblea

completa que contiene varios BioMEMS.

Las siguientes figuras de la 8.2 a la 8.4 se muestran las obleas

procesadas.
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Los cantilevers tienen diferentes dimensiones, el mismo espesor, pero
diferente longitud y ancho, por lo tanto reaccionan con diversas
cantidades de material depositado en ellos. La configuracion de los
microcanales se elige dependiendo de la densidad del material a
analizar y del reactivo a dosificar. Las figuras 8.5 a la 8.8 son una

representacion artistica del funcionamiento del BioMEMS.

o= N

Figura 8.5, Cantilevers reaccionando ante un esfuerzo mecanico, térmico,
resistivo u éptico.

Figura 8.6, Dibujo de la alberca con tintas diluidas con alcohol para simular la
reaccion del reactivo en accion.

Figura 8.7, BioMEMS en operacion con muestras interactuando con los reactivos
contenidos en la alberca.
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Figura 8.9, Microcanales surtidores de reactivos a las albercas y trampolines.
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Figura 8.11, Microcanales surtidores de reactivos a las albercas y trampolines.

En las figuras 8.9 a la 811 se muestran varios microcanales que se
utilizaran dependiendo de la viscosidad del fluido que se transportara
en estos. Los microcanales se fabricaron en el Centro Nacional de

Microelectronica campus Barcelona, Espana, CNM-Barcelona.
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La alberca y los trampolines se fabricaron en el Laboratorio de 558
Microelectrénica del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica vy

Electronica, INAQE.

(d)
Figura 8.12, (a) Vista superior de 8 trampolines y albercas, (b) vista anterior de la
alberca con trampolines, (c) alberca sellada, (d) microcanales de silicio sellada
con vidrio porta objetos.

En las figuras 8.12 a 8.14 se muestra un solo BioMEMS con
microcanales para transportar los fluidos de analisis y dosificacion del

medicamento. La dimension de un BioMEMS que incluye los
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microcanales tiene una superficie de 5x5 mm?. El espesor 2mm o7k

incluyendo el vidrio portaobjetos.

Figura 8.13, (a) vista posterior de alberca con un solo trampolin, (b) trampolines
sellados, (c) BioMEMS, (d) microcanal circular, (e) microcanales en linea recta.
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Entrada Salida

r————————————— ————————

Figura 8.14, Funcionamiento de BioMEMS, entrada de la muestra, que fluye por
los microcanales para llegar a la alberca en donde reacciona y salida del
medicamento a demanda del usuario.

El disefio de y configuracién de este BIoMEMS, se tiene la posibilidad
de configurar este para analizar simultdneamente 2* estados diferentes
en la entrada y obtener 16 valores a la salida. Esto es cada trampolin
tendra dos estados, alto y bajo que se asocia a un parametro de la
variable de interés, sensible a la corriente eléctrica, voltaje,
temperatura, luz, esfuerzo mecanico, interaccion magnética. Que se

discutio en el capitulo 6, ver figura 6.11.

En la configuracion de contactos esquematizados en la figura

8.15 proporcionara la respuesta a la accion piezorresistiva del
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BioMEMS, para otras propiedades se adaptan y reconfiguran los 42k
contactos. El encapsulado sera adaptado a la aplicacion especifica del

BioMEMS.

Este trabajo abre un gran espectro de aplicaciones en diversos

campos de la biologia y la medicina.
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Figura 8.15, Esquematico del BioMEMS, con los contactos de aluminio
conectados al puente de Wheatstone en cada trampolin, entrada de la muestra,
que fluye por los microcanales para llegar a la alberca en donde reacciona a la
salida.
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GLOSARIO

A

Agua desionizada, Agua son iones necesaria para el proceso de
limpieza de las obleas de silicio durante la micro fabricacién, con una
resistividad de 18 a 21MQ-cm.

Anodizado, proceso electrolitico de pasivacion utilizado para
incrementar el espesor de la capa natural de Oxido en la superficie de
piezas metalicas. Esta técnica suele emplearse sobre el aluminio para
generar una capa de proteccion artificial mediante el 6xido protector
del aluminio, conocido como alumina. La capa se consigue por medio
de procedimientos electroquimicos, y proporciona una mayor
resistencia y durabilidad del aluminio. La proteccion dependera en
gran medida del espesor de esta capa (en micras). El nombre del
proceso deriva del hecho que la pieza a tratar con este material hace
de anodo en el circuito eléctrico de este proceso electrolitico.

APCVD, Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition, depdsito
guimico en fase de vapor a presion atmosférica.

B

Bano electrolitico, en E| principio basico de los procesos de
recubrimientos electroliticos consiste en la conversion del metal del
anodo en iones metalicos que se distribuyen en la solucion. Estos
iones se depositan en el catodo (pieza que sera recubierta) formando
una capa metalica en su superficie. Existen en galvanotecnia procesos
en los cuales el metal se deposita sin fuente externa de corriente
eléctrica. En ambos procesos de recubrimientos la capa depositada
forma cristales metalicos. En funcion del tipo de estructura cristalina se
derivan las diferentes propiedades del recubrimiento y asi los campos
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de aplicacion mas adecuados. El recubrimiento electrolitico de las
piezas se produce casi exclusivamente por inmersién en un bafo.
Para ello se introducen las piezas en las cubas donde se encuentra el
electrolito, se les aplica la corriente como catodo, se recubren y se
secan. Al extraer las piezas del bano arrastran una cantidad del
electrolito sobre la superficie de las piezas. Esa pelicula superficial
arrastrada se elimina en un proceso de lavado posterior para que no
interfiera en las siguientes operaciones o presente las condiciones de
acabado exigidas.

BioMEMS, Biochemical Micro Electro Mechanics Systems, Sistemas
Micro Electro Mecéanico Bioquimico para aplicaciones médicas y
bioldgicas.

C

CAD, diseno asistido por computadora.

Cantilever, en ingenieria, el término ménsula refiere a un tipo de viga
denominado mas comunmente voladizo (en inglés cantilever) que se
caracteriza por estar apoyada en solo uno de sus extremos mediante
un empotramiento. Debido a la necesidad de dicho empotramiento, los
voladizos suelen ser prolongaciones de vigas continuas de varios
apoyos, y su longitud ideal oscila entre 1/4 y 1/5 de la longitud de los
vanos intermedios, pues de esta manera se consigue equilibrar el
peso en los pilares externos. Las vigas en voladizo también se usan
con frecuencia en la construccion de puentes, especialmente hasta la
aparicion de la técnica del puente colgante.

CATIA, Computer-Aided Three Dimensional Interactive Application,
Computacion Asistida Inter Activa Tridimensional.

COMSOL, Software de analisis con resolucion por elementos finitos
para varias aplicaciones fisicas y de ingenieria, especialmente
fenémenos acoplados, o multifisicos, cuenta con una interfaz a
MATLAB
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CVD, Chemical Vapor Deposition, deposito quimico en fase de vapor.

E

EDP, Ecuaciones en Derivadas Parciales.

Epitaxial, Pelicula muy delgada depositada sobre la superficie de lo
oblea.

F

Factor Q, se define como la frecuencia de resonancia (fo) dividida por
el ancho de banda (f,-f4).

Fotorresina, Polimero sensible a la luz ultravioleta UV, que se
deposita sobre la oblea para grabar las areas en las que se realizaran
las difusiones atémicas, los contactos metalicos o las regiones de
micrograbado.

H

Hibridacion, la hibridacién in situ es una técnica utilizada para
determinar la presencia de una secuencia de ADN o ARN o estudiar la
expresion de una proteina en una célula. Consiste en marcar una
sonda que va a detectar nuestra molécula de interés con una
sustancia trazadora ya sea radiactiva o fluorescente. La sonda es
incubada con la célula para luego ser detectada y visualizada en un
microscopio. De esta manera podemos ver el sitio en particular de la
célula donde se localiza esta secuencia 0 se expresa esa proteina de
intereés. Esta es una técnica realmente util para mapear genes en los
cromosomas y para estudiar la expresion de los mismos.

Hibridacion genomica comparada o CGH, (de sus siglas en inglés
Comparative Genomic Hybridization) es un método de analisis
citogenético derivado del FISH convencional, utilizado principalmente
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para determinar las reorganizaciones cromosomicas de las células
tumorales y predecir la severidad del cancer. Actualmente se esta
usando en biotecnologia animal para estudiar la [variacion en el
nimero de copias] (CNV) de humanos y animales. Esta técnica
detecta la pérdida o duplicacion de regiones gendmicas, pero es
ineficaz para detectar translocaciones o inversiones. Ademas, si hay
mosaicismo en el sujeto estudiado, la deteccién se puede ver
contaminada.

HTS, High Throughput Screening, también referido como diagndstico
de alto rendimiento. Concebido para un gran numero de aplicaciones,
por ejemplo, high-throughput screening (HTS), analisis generales que
exijan una placa base, cultivo de células y tejidos, diluciones en serie,
transferencias de reactivos, conservacion de muestras a temperaturas
de hasta -80 °C. Las placas de examenes a fondo, deep well, se han
fabricado en formato SBS, Save British Science, y puede apilarse para
ahorrar espacio.

Hueco, cuasi particula con la misma carga del electréon en magnitud,
(1.6x10"° Coulomb) pero con carga positiva, presente en la banda de
valencia de un material semiconductor.

L

LIGA, utilizado para hacer el espectrometro de masa proxima
generacion, con antecedentes en el Lawrence Livermore National
Laboratories (LLNL).

LPCVD, Low Pressure Chemical Vapor Deposition, depdsito quimico
en fase de vapor a baja presion.

M

Mascarilla, Placa de vidrio con emulsion fotografica de alto contraste.
Contiene los arreglos de patrones (layout) usados en el proceso
fotolitografico. Cada patron consiste de areas opacas o claras que
impiden o permiten el paso la luz en las regiones predeterminas en el
proceso de la microfabricacion. Las mascarillas se alinean con
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patrones existentes en las obleas de silicio (marca de referencia de la
oblea) y se usan para exponer la fotorresina antes del grabado con
oxido de silicio o metal.

MBE, Molecular Beam Epitaxy, crecimiento epitaxial por haz
molecular.

MEMS, Micro-Electro-Mechanical Systems, Sistemas Micro Electro
Mecanicos.

Microfabricacion, Técnicas utilizada para la fabricacion de
microcircuitos o sistemas micro electro mecanicos a escala
micromeétrica.

MOCVD, Organo-Metallic Chemical Vapor Deposition, depoésito
quimico en fase de vapor de metales organicos.

MOEMS, Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems, Sistemas Micro
Opto Electro Mecanicos, es una clase especial de MEMS, que se
fusiond con micro-Optica que implica la deteccién o la manipulacion de
senales oOpticas en una escala de tamafio muy pequefno. La utilizacién
de los sistemas mecanicos, opticos y eléctricos. MOEMS incluye una
amplia variedad de dispositivos, incluyendo interruptor optico, oOptica
de conexion cruzada, sintonizable VCSEL, micro-boldmetros entre
otros. Estos dispositivos normalmente son fabricados utilizando micro-
optica y las tecnologias estandar de micro-mecanizado utilizando
materiales como silicio, diéxido de silicio, nitruro de silicio y arseniuro
de galio, entre otros semiconductores.

Modulo de Young, el mddulo de Young o modulo de elasticidad
longitudinal es un parametro que caracteriza el comportamiento de un
material eldstico, segun la direccion en la que se aplica una fuerza.
Este comportamiento fue observado y estudiado por el cientifico inglés
Thomas Young. Para un material elastico lineal e isotropo, el médulo
de Young tiene el mismo valor para una traccion que para una
compresion, siendo una constante independiente del esfuerzo siempre
que no exceda de un valor maximo denominado /imite elastico, y es
siempre mayor que cero: si se jala o tracciona una barra, aumenta de
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longitud. Tanto el médulo de Young como el limite elastico son
distintos para los diversos materiales. El médulo de elasticidad es una
constante elastica que, al igual que el limite elastico, puede
encontrarse empiricamente mediante ensayo de traccion del material.
Ademas de este modulo de elasticidad longitudinal, puede definirse el
maodulo de elasticidad transversal de un material.

MOS, Metal Oxido Semiconductor.

N

NEMS, Nano-Electro-Mechanical Systems, Sistemas Nano Electro
Mecanicos.

I

PVD, Physical vapor deposition, depdsito fisico de vapor, como:
evaporacion térmica, sputtering, rocio, evaporacion y pulverizacion
catodica comparada, MBE, pulverizacion con LASER, plateado idnico,
haz ionico.

S

Semiconductor, Material que se comporta como un pésimo conductor
0 excelente aislante. Con dos portadores de carga responsables de la
conduccion eléctrica, que son las cargas negativas o electrones (e’) y
las cargas positivas, llamadas huecos (e*). Son sensibles a cambio
térmicos, concentracion de impurezas y a la radiacion
electromagnética, esto es luz. Existen semiconductores simples como
el Silicio y el Germanio. Los semiconductores binarios son la
combinacion de elementos de la tabla periddica II-V y IlI-VI. También
hay semiconductores ternarios, cuaternarios, tierras raras, inclusive
semiconductores organicos.

Silicio (Si), Elemento quimico del grupo IVA de la tabla periddica, por
tener 4 electrones de valencia. Es el material semiconductor que se
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utiiza como base fundamental para 90% en la fabricacion de
dispositivos semiconductores, microcircuitos, celdas fotovoltaicas,
MEMS, BioMEMS.

S0I, Silicon-on-insulator, silicio sobre aislante.

Sustrato, Base en la que se fabrican los circuitos integrados,
BioMEMS vy varios dispositivos semiconductores, también llamadas
obleas.

iy

Tecnologia planar, Todos los dispositivos electronicos se desarrollan
y fabrican en la superficie del sustrato, en un plano.

Transductor, Dispositivo electronico que tiene la capacidad de
traducir o transformar una senal registrada por un sensor y convertirla
una senal eléctrica, esto es, en voltaje, resistencia o corriente.

Transistor, Dispositivo electronico que amplifica una sefal, puede
usarse como interruptor y seguidor.

Transistor bipolar, Esta constituido de tres regiones denominadas:
emisor, base y colector.

Transistor MOS, Esta constituido de tres regiones denominadas:
drenaje, compuerta y fuente, ver MOS.

4

Zona Flotante (FZ), Técnica para hacer crecimiento de cristales
semiconductores, en la que el cristal no esta contenido en ningun
recipiente. Por lo que a diferencia del método de Czochralski se
genera menor contaminacion por oxigeno.
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