Revisién Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 27, No. 3, pp. 109-117, agosto-noviembre, 2006. ISSN 1316-7081

Estado del arte de los sistemas microelectromecanicos

Microelectromechanical systems state of the art

Marquez*, David y Cardenas, Oscar
Universidad de Los Andes, Facultad de Ingenieria
Postgrado en Automatizacion e Instrumentacion
Mérida 5101, Venezuela
*damarquezg,@ula.ve

Recibido: 09-09-2006 Revisado: 29-10-2006

Resumen

El progreso paralelo de la mecanica y la electronica, ha creado una nueva tecnologia incorporando mecanica y electrénica
bajo el nombre de Sistemas Micro-Electro-Mecanicos (Microelectromechanical Systems: MEMS). Esta tecnologia se esta
convirtiendo rapidamente en una de las tecnologias mas promisorias, con un potencial aparentemente ilimitado para domi-
nar los desarrollos tecnolégicos futuros. Los Sistemas Microelectromecanicos han ganado gran aceptacién como productos
viables para las muchas aplicaciones comerciales y gubernamentales. Actualmente se estan usando en la industria del au-
tomovil, telecomunicaciones, aplicaciones biomédicas, domética, medio ambiente, entre otras. En este trabajo se presenta
el estado del arte y aplicaciones de sistemas con tecnologia MEMS, basado en investigacion biblio hemerogréfica y de In-
ternet. La investigacion esta limitada a describir los MEMS, definicion, ventajas, tecnologias relacionadas con el disefio y
fabricacion, clasificacion de sus aplicaciones, tendencias en mecanica y mercados de aplicacion. La produccion masiva de
MEMS, garantiza una funcionalidad consistente y una ejecucion exacta de los estandares de disefio. Sin embargo, la con-
fiabilidad de estos dispositivos tiene que ser evaluada meticulosamente y éste es un requerimiento vital para mayores mejo-
ras y una adopcion mas general. Los micro motores de 1 MHz mostrados recientemente sugieren el potencial extraordina-
rio de los MEMS. El rapido desarrollo del campo de los MEMS iguala el progreso en microelectrénica de hace treinta afios
que condujo a los modernos microprocesadores de alta potencia y computadoras ultrarrapidas. Para desarrollar comple-
tamente el nuevo mundo de la microelectromecénica, es esencial un esfuerzo interdisciplinario coordinado y el apoyo con-
tinuado de la comunidad cientifica.
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Abstract

The parallel progress of the mechanics and the electronics, have created a new mechanical and electronic technology in-
corporating under the name of Micro-Electro-Mechanical Systems (Microelectromechanical Systems: MEMS). This tech-
nology is quickly becoming one of the most promissory technologies, with an apparently limitless potential to dominate the
future technological developments. Microelectromechanical Systems have gained great acceptance like viable products for
the many commercial and governmental applications. At the moment they are being used in the industry of the automobile,
biomedical applications, telecommunications, domotica, environment, among others. In this work one appears the state of
the art and applications of systems with technology MEMS, based on papers review and Internet. The investigation this lim-
ited to describe to the MEMS, definition, advantages, technologies related to the design and manufacture, classification of
its applications, tendencies in mechanics and markets of application. The massive production of MEMS, guarantees a con-
sistent functionality and an exact execution of the design standards. Nevertheless, the trustworthiness of these devices me-
ticulously must be evaluated and this one is a vital requirement for greater improvements and one more a more general
adoption. Micro motor of 1 MHz shown recently suggests the extraordinary potential of the MEMS. The fast development of
the field of the MEMS equals the progress in microelectronics of thirty years ago that it lead to the modern microprocessors
of high power and high speed computers. In order to completely develop the new world of the microelectromechanical, in-
terdisciplinary effort coordinated and the continued support of the scientific community is essential.

Key words: instrumentation, microelectromechanical systems, future technologies.
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1 Introduccion

Los MEMS, también conocidos como microsistemas,
son definidos tipicamente como dispositivos microscopicos
disefiados, fabricados, y utilizados para interactuar o produ-
cir cambios dentro de un ambiente controlado (Fujita,
1996). Estos pequefios y mas sofisticados dispositivos que
piensan, actlian, miden y se comunican, estan remplazando
a los dispositivos actuales tradicionales en muchas aplica-
ciones.

¢Cudl es la motivacion para usar microsistemas? El
uso de microsistemas ofrece un menor consumo de poten-
cia, alto desempefio, peso reducido y un costo mas bajo
que los dispositivos utilizados actualmente. La técnica de
fabricacion “batch” (Malshe et al, 1999) reduce los costos
de ensamble y manufactura, reduce el tamafio y su peso lo
gue resulta en menos consumo de potencia e incrementa la
flexibilidad del disefio de sistemas. Reduciendo el tamafio y
peso de un dispositivo permite que puedan usarse multiples
componentes en serie o paralelo para aumentar la funciona-
lidad, capacidad y fiabilidad del dispositivo.

Los microsistemas se pueden categorizar en seis dis-
tintos tipos: (Fujita, 1998)

Sensores son dispositivos MEMS disefiados para me-
dir cambios e interactuar con el ambiente. Estos microsis-
temas incluyen sensores quimicos, de movimiento, inercia-
les, térmicos y épticos.

Actuadores son un grupo de dispositivos disefiados pa-
ra proporcionar un estimulo a otros componentes o disposi-
tivos MEMS. En los microsistemas los actuadores son ope-
rados electrostaticamente o térmicamente.

MEMS RF son una clase de dispositivos usados para
transmitir alta frecuencia, es decir sefiales de radio fre-
cuencia. Los dispositivos tipicos incluyen: interruptores
(switches), capacitores, antenas, etc.

MEMS opticos son dispositivos disefiados para dirigir,
reflejar, filtrar, y/o amplificar la luz. Estos componentes
incluyen interruptores Opticos y reflectores.

MEMS para microfluidos son dispositivos disefiados
para interactuar con fluidos. Dispositivos como bombas y
valvulas se han disefiado para trabajar con pequefios vold-
menes de fluido.

Bio MEMS son dispositivos que, como muchos de los
MEMS para microfluidos, son disefiados para interactuar
especificamente con muestras bioldgicas. Dispositivos co-
mo éstos son disefiados para interactuar con proteinas, célu-
las bioldgicas, reactivos médicos, etc. y pueden usarse para
suministrar medicamentos u otro anélisis médico en sitio.

Estas seis areas representan aplicaciones totalmente di-
ferentes de dispositivos MEMS que actualmente se encuen-
tran en uso o en desarrollo para aplicaciones comerciales o
gubernamentales.

2 Generalidades sobre MEMS

Aunque no existe una definicion estandarizada de

MEMS, estd comunmente aceptado que se trata de un dis-
positivo de pequefias dimensiones con cierto nivel de auto-
nomia, compuesto de elementos activos y pasivos microfa-
bricados y que realiza diferentes funciones (Trimmer,
1996). Estas funciones son esencialmente la percepcion, el
procesado de datos, la comunicacion con el exterior y la
accion sobre el entorno. La naturaleza del microsistema
puede ser eléctrica, magnética, Optica, térmica, mecéanica o
fluidica. La arquitectura del microsistema incorpora circui-
tos electrénicos y/u dpticos, generadores de sefial y recepto-
res, microsensores, microactuadores y microgeneradores.

Los circuitos electrénicos/dpticos realizan principal-
mente funciones inteligentes, entre las que se encuentran el
procesado de sefial, el analisis de datos y las tareas de deci-
sién. A su vez, la accién conjunta de generadores de sefial y
receptores permite realizar las funciones de comunicacion
del microsistema. Los microsensores, por su parte, realizan
funciones sensoriales de deteccién y de percepcion, mien-
tras que los microactuadores llevan a cabo funciones de
adaptacion y de accién/reaccion. La autonomia del sistema
esta garantizada por los microgeneradores que realizan fun-
ciones de suministro y de transformacion de energia (Jan-
son, 2000).

Como se observa en la Fig. 1, basicamente, MEMS es
un sistema conformado por microestructuras, microsenso-
res, microelectrénica y microactuadores. Las microestructu-
ras constituyen el armazon del sistema, los microsensores
detectan sefiales, la microelectrénica procesa la sefial y da
las érdenes al microactuador para reaccionar.

Figura 1. Componentes de los microsistemas (MEMS) (Fujita, 1998).
3 Tendencias en micromecénica

El advenimiento de la era de la microelectronica avan-
zada hace dos décadas atras, marco el comienzo de una
nueva era de la informacién y las comunicaciones. Se estan
desarrollando tecnologias multidisciplinarias con el objeto
de satisfacer requerimientos cada vez mas complejos. En
particular, la experiencia en mecénica esta siendo transferi-
da, modificada y mejorada a fin de orientar nuevos desafi-
0s. Las tecnologias de la informacion juegan hoy un rol de
liderazgo, y el hardware necesario sigue siendo de naturale-
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za predominantemente mecéanica. Los dispositivos CD-
ROM, DVD-ROM vy los discos duros entre otros, integran
componentes mecanicos, electrénicos, magnéticos y Opti-
cos, los que deben ser necesariamente ultra pequefios y li-
vianos, a la vez que confiables y robustos (Trimmer, 1996).

A raiz de la significacion de estas aplicaciones y del
nivel de madurez de la microelectrdnica, la investigacion ha
estado orientada en la dltima década al “mundo pequefio”,
es decir, a las nuevas micro y nano tecnologias. EIl progreso
paralelo de la mecanica y la electrénica ha creado una nue-
va tecnologia, incorporando mecénica y electronica bajo el
nombre de Sistemas Micro Electro Mecanicos (MEMS), la
que se esta convirtiendo rapidamente en una de las tecnolo-
gias mas promisorias, con un potencial aparentemente ili-
mitado para dominar los desarrollos tecnoldgicos futuros
(Koester et al, 1996). La Mecanica jugara un rol de lideraz-
go en el desarrollo de nuevas aplicaciones de MEMS, in-
cluyendo artefactos que realizan ya sea funciones basicas,
tales como acelerometros de airbag y micro interruptores de
radio frecuencia para comunicaciones inaldmbricas o tareas
avanzadas, tales como micro girdscopos, visores digitales
de micro espejo y pico satélites (Trimmer, 1996).

Estos nuevos sistemas con micro actuadores, micro
sensores, y artefactos de control incrustados, pueden pro-
veer evidencia experimental sobre fenémenos de pequefia
escala y asi verificar principios fundamentales en el micro-
cosmos. Las aplicaciones en micro fluidica contribuyen al
suministro eficiente de medicamentos mientras que los Bio-
MEMS estan ganando incesantemente el interés de la co-
munidad de ingenieros y cientificos. Los nuevos productos
MEMS incorporaran materiales inteligentes avanzados pie-
zoeléctricos, ferroeléctricos 0 magnetoestrictivos con fun-
ciones y aplicaciones particulares. Permitirdn que micro
maquinas “inteligentes” funcionen con desempefios inigua-
lables (Fujita, 1996). En los casos en que la mecanica puede
reemplazar a la electronica, provee funcionalidad superior y
no esta sujeta a ruido electrénico no deseado. Por ejemplo,
los componentes electrdnicos clasicos de redes de fibra op-
tica estdn siendo reemplazados ahora por interruptores
MEMS oOpticos que permiten la creacion de conjuntos de
interruptores en miniatura de alta capacidad que jugaran un
rol critico en el desarrollo de interruptores dpticos de gran
escala en redes de fibra Gptica futuras (Petersen, 2000).

La produccién masiva de MEMS con geometrias idén-
ticas garantiza una funcionalidad consistente y una ejecu-
cion exacta de los estandares de disefio. Sin embargo, la
confiabilidad de estos artefactos tiene que ser evaluada me-
ticulosamente y este es un requerimiento vital para mayores
mejoras y una adopcién mas general. Deben desarrollarse
técnicas experimentales para medir propiedades mecanicas
y de materiales para abordar las preguntas criticas y funda-
mentales de comportamiento constitutivo y de fractura en
micro escalas reales de MEMS. El ensayo de materiales y el
andlisis de tensiones son partes claves de este desarrollo y
los métodos experimentales existentes deben ser perfeccio-
nados o redisefiados completamente para armonizar con los

desafios y requerimientos del nuevo tamafio (Trimmer,
1996). Las herramientas necesarias para la visualizacién de
las deformaciones en una escala pequefia ya estan disponi-
bles. Los microscopios de exploracion electrénica son ins-
trumentos de alta resolucién, mientras que el microscopio
de fuerza atdmica recientemente desarrollado provee poten-
cia de resolucion sin precedentes y una flexibilidad sin pa-
ralelos para operar en virtualmente cualquier medio a fin de
facilitar las pruebas de materiales bajo una variedad de
condiciones (Malshe, 1999). La mecanica computacional y
los métodos de elementos finitos han alcanzado el nivel de
maduracion necesario como para desarrollar nuevas capaci-
dades de CAD (disefio asistido por computador) y modela-
do para micro artefactos y nuevas y mejores técnicas de fa-
bricacion.

Estos nuevos desafios deben ser satisfechos por un es-
fuerzo metodolégico de la comunidad mecéanica relacionada
con los MEMS. El disefio de artefactos, la fabricacion, la
evaluacion de los ensayos y de la confiabilidad deberian ser
abordados en un esfuerzo coordinado que sopese por igual
todos los aspectos del desarrollo de los MEMS antes men-
cionados. A la fecha, el sector manufacturero ha demostra-
do una actividad considerable para atraer la mayoria del so-
porte financiero y la atencion de las comunidades
académica e industrial. Hoy, el campo de la micro-
mecénica es impulsado por la aplicacion, y la confiabilidad
ha sido abordada sin un adecuado entendimiento de la me-
canica. Sélo casos aislados han sido estudiados sin desarro-
llar las herramientas generales y los métodos apropiados
para resolver la cuestién de la integridad mecéanica. Aplica-
ciones novedosas e importantes requieren una evaluacion
de la confiabilidad basada en la mecanica (Malshe, 1999).
Antes de que pueda lograrse la introduccion y perfecciona-
miento de micro maquinas nuevas, la comunidad mecanica
debe demostrar el adelanto necesario. Las tensiones resi-
duales, los efectos de la concentracion de tensiones en mi-
cro entalladuras y esquinas y las fallas por propagacion de
fisuras estdn llegando a ser crecientemente significativas,
causando a menudo interrupciones temporarias en la inves-
tigacion de nuevas micro estructuras (Trimmer, 1996). Las
herramientas analiticas y experimentales requeridas estan,
en principio, disponibles en un nivel de desarrollo que hace
factibles tales investigaciones. La comunidad de investiga-
cién en mecéanica debe prestar atencién cuidadosamente a
las etapas tempranas del desarrollo de la micro tecnologia y
coordinar sus esfuerzos.

Hoy, muchos aspectos de la mecanica estan siendo re-
inventados, aunque a escalas variables (Fig. 2). El rapido
desarrollo del campo de los MEMS iguala el progreso en
microelectronica de hace treinta afios que condujo a los
modernos microprocesadores de alta potencia y computado-
ras ultrarrapidas. Para desarrollar completamente los nue-
vos mundos de la microelectromecanica y de la nanotecno-
logia, son esenciales un esfuerzo interdisciplinario
coordinado y el apoyo continuado de la comunidad cientifi-
ca.
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Figura 2. Escalas y dimensiones

4 Disefio y fabricacion de MEMS

Como en la fabricacion de semiconductores, los dispo-
sitivos MEMS se fabrican habitualmente a partir de obleas
de silicio o vidrio. Sin embargo, la tecnologia MEMS ha
superado sus origenes en la industria de semiconductores al
incluir otras técnicas de fabricacién, como el micro-
mecanizado de silicio superficial, micro-mecanizado de si-
licio en volumen, fotolitografia, deposicion y moldeado de
plastico (LIGA), y maquinado por electrodescarga (EDM)
(Ehrfeld et al, 2000), (Petersen, 1982).

La fabricacion especifica de MEMS crea caracteristi-
cas fisicas en las obleas quitando capas que se pueden sacri-
ficar debajo de las estructuras mecanicas deseadas (Bustillo
et al, 1998), (Kovacs, 1998). El procesamiento de MEMS
habitualmente comprende grabados mas profundos y espe-
cializados y puede fusionar obleas en una pila para crear un
dispositivo multicapa méas grande (Ehrfeld et al, 2000). Los
dispositivos MEMS suelen también tener caracteristicas en
ambos lados de la oblea. En algunos procesos, se requiere
una serie de pasos de grabado para labrar las caracteristicas
deseadas. En otros procesos, multiples capas de un material
-polisilicio, generalmente- se depositan en la superficie de
una oblea y luego se graban selectivamente, dejando carac-
teristicas complejas de mdltiples capas en la superficie
(Bustillo et al, 1998), (Griffin et al, 2000).

Tabla 1. Técnicas de fabricacion de MEMS.

Micro mecanizado Proceso Aplicaciones

Espesor ~100pm
Se "esculpe” el substrato con ataques quimicos Microvalvulas
selectivos Bombas de fluido
Inyectores de tinta
Membranas
Espesor ~5- 10pm

Substrato

Se afiaden materiales sobre la superficie del

Superficie substrato que son los que se "esculpen” Mproespejos
Micromotores
o Se realizan moldes con un substrato que luego se LT
Alta relacién . - Sensores de gas
rellenan  con materiales  (téenica LIGA) .
de aspecto Acelerémetros

Resolucion horizontal micrénica - .
Microengranajes

En la Tabla 1 se resumen las técnicas de fabricacion
mas usadas en la tecnologia MEMS, se muestran las técni-
cas de micromecanizado, el proceso de fabricacion relacio-
nado, asi como algunas aplicaciones especificas desarrolla-
das para cada técnica.

En cuanto al proceso de fabricacion de MEMS, Fig. 3,
se basa en el mismo proceso que la industria microelectro-
nica (Koester et al, 1996), este requiere una precisién muy
alta en todas y cada una de sus etapas. Esto hace que sea
necesario desarrollar complejos sistemas sensorizados ca-
paces de controlar, monitorear y supervisar las caracteristi-
cas y evolucion de dichos procesos.

Ademaés de controlar y supervisar las condiciones del
proceso de fabricacion, para asegurar la precision y funcio-
nalidad del microdispositivo producido, es necesario some-
ter a este a numerosas pruebas una vez finalizada su fabri-
cacion (test de hermeticidad, integridad eléctrica, etc.)
(Malshe et al, 1999), (Ehrfeld et al, 2000).
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Figura 3. Proceso de microfabricacion (Malshe et al, 1999).
5 Ventajas de los dispositivos MEMS

Los MEMS poseen una serie de ventajas frente a los
sistemas de mayor tamafio, entre las cuales se encuentran:
(Fujita, 1998), (Janson, et al, 2000)

o Posibilidad de fabricacion masiva con bajo costo.

o Componentes mas finos y delicados.

o Tamafio y peso reducido.

o Consumo de energia reducido.

o Alta precision y biocompatibilidad.

o Partes mecéanicas precisamente disefiadas, las cuales se-
ran mas eficientes y durables.

o Micro-materiales con propiedades que les permitan ser
mas fuertes y ligeros.

o Desarrollo de componentes electronicos mas rapidos, de
mayor potencia y funcionalidad.

¢ Sistemas mecanicos y Opticos mas rapidos y complejos.
Mayor nimero de partes, mayor funcionalidad.

o Nuevos dispositivos Opto-electronicos sobre la base de
principios cuanticos.

o Aprovechamiento de reacciones quimicas resultantes de
"nuevas propiedades” como es el reducir las dimensiones
de trabajo (exposicion de mayor nimero de electrones
disponibles para la reaccion).
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Dichas ventajas han favorecido su introduccion en un
gran numero de aplicaciones y mercados (Fujita, 1998),
(Janson, et al, 2000), (Fujita, 1996).

6 Mercado previsto

El mercado mundial de MEMS en el afio 2000 ascen-
di6 a méas de 13.000 millones de ddlares. Segin el "Analisis
de mercado de los MEMS" desarrollado por NEXUS (Eu-
ropean commissioned NEXUS Task Force), esta cifra po-
dria elevarse a mas de 34.000 millones de délares para el
afio 2006, de acuerdo con las previsiones de expansion de
los productos existentes actualmente en el mercado. A esta
cifra habria que sumarle otros 4.200 millones de dodlares
procedentes de la comercializacién de nuevos productos
emergentes: chips-laboratorio, sistemas de dosificacion de
drogas, sensores de olor (nariz electrénica), cabezales mag-
neto-4pticos, etc.

El sector automotriz era el que estaba a la cabeza del
mercado de los MEMS. Una de las aplicaciones mas tipicas
en este campo es el uso de acelerdmetros para sistemas de
deteccion de impactos y activacion del airbag. Solo en el
2000, se vendieron 240 millones de acelerometros, gene-
rando un mercado de 1.300 millones de délares (Maseeh et
al, 2005).

Hoy en dia, la situacion ha evolucionado de tal forma
que son las tecnologias de la informacion y la medicina los
sectores que integran un mayor volumen del mercado de
microsistemas (Butler, 2005). En tecnologias de la informa-
cién, los cabezales de lectura de disco duro y cabezales de
impresion de chorro de tinta ocupan un volumen de merca-
do de 8.900 millones de ddlares, unos dos tercios del mer-
cado total de los MEMS. En cuanto al sector de la medici-
na, el mayor volumen de ventas de microsistemas se
produjo para audifonos y marcapasos: 1.150 y 1.000 millo-
nes de ddlares, respectivamente (Maseeh et al, 2005).

En la Tabla 2 se presenta el mercado previsto en dola-
res para los dispositivos MEMS, se muestran las ventas pa-
ra el afio 2000, las proyecciones de ventas para el presente
afio 2006, asi como la tasa de crecimiento, lo que deja de
manifiesto la creciente penetracién en el mercado que tie-
nen estos dispositivos.

7 Mercados de aplicacion

La variedad de productos existentes en la actualidad es
muy grande, desde sensores de presion en un motor de au-
tomévil hasta micropinzas para cirugia. Estos microdisposi-
tivos sustituyen a sus homélogos de mayor tamafio, o bien
permiten nuevas aplicaciones que les estaban vetadas (Ma-
seeh et al, 2005).

Uno de los sectores considerado con un alto potencial
de desarrollo es el de las telecomunicaciones. Su introduc-
cién en dicho campo ha sido favorecida por la rapida ex-
pansion de los sistemas basados en fibra dptica (Hagelin et
al, 1999).

113
Tabla 2. Mercado previsto (NEXUS, 2005).
Dispositives y aplicaciones  Ventas 2000 Ventas 2006 le:i;?li‘:fl {0
MEMS ™M Proyeccién $M o
Medicion inercia 350-340 700-1400 10-20
Microfluidos 400-550 3000-4450 25-35
Opticos 25-40 440-950 40-60
Medicion de presion 390-760 1100-2150 10-20
Digpositivos RF 10-20 40-120 10-20
Ofros 510-1050 1230-2470 10-20
Total 1675-2940 6300-11540 20-30
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@
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t
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Figura 4. Mercado mundial de los MEMS hasta el afio 2000 (NEXUS
2005).

Finalmente, cabe mencionar la presencia de MEMS en
muchos otros sectores, como son el medioambiental, domé-
tica, electrodomésticos 0 maquina-herramienta. En todos
ellos, existen numerosas aplicaciones para todo tipo de mi-
crodispositivos: micromotores, sensores de presion, girds-
copos, microespectrometros, y muchos otros (Butler, 2005).

Seguidamente, se describirdn someramente algunas de
las principales aplicaciones de los microsistemas en los dis-
tintos sectores.

7.1 Automotriz

El sector automotriz vive hoy en dia una revolucion
impulsada por las microtecnologias tanto a nivel mecanico
como electrénico. Actualmente, todos los vehiculos incor-
poran un microsensor de presién en el sistema de control
electrénico del motor y un acelerémetro en el airbag. Se
estima que en un futuro no muy lejano, los sensores y la
electrénica representaran aproximadamente el 30% del va-
lor de un automaévil (Maseeh et al, 2005).

Se pueden distinguir tres areas principales de aplica-
cién de MEMS en este sector: 1) seguridad y confort, 2)
sistemas informaticos y de comunicacion dentro del vehicu-
lo, y 3) gestidn del motor y consumo.

En cuanto a seguridad y confort, para evitar acciden-
tes, es necesario que el conductor sea capaz de controlar el
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vehiculo en situaciones criticas. Los vehiculos mas moder-
nos, equipados con microsensores, inteligentes procesado-
res de sefiales y rapidos actuadores, son capaces de recono-
cer situaciones de peligro, ayudar al conductor a mantener
el vehiculo bajo control, y mejorar la seguridad pasiva.

Los sensores de presion son otro ejemplo de microsis-
temas para seguridad en el vehiculo. Son usados para la
medicidn de presion/temperatura en el neumatico, control
de presién de cilindro de freno, etc (Butler, 2005). Otro
MEMS frecuentemente utilizado en aplicaciones de seguri-
dad es el acelerémetro. Este es un componente clave de los
sistemas de airbag, siendo el responsable de su activacion al
detectar un choque.

Otros ejemplos de MEMS en aplicaciones de seguri-
dad en el automdvil son los microdispositivos de medicién
y control de la suspension y adherencia a la calzada, siste-
mas de frenada asistida y estabilizadores, sistemas inteli-
gentes para el control de la intensidad de los faros delante-
ros por medicién de las condiciones ambientales, sensores
radares y de distancia para la deteccion de obstéaculos, etc.

Asimismo, los sensores de humedad, sistemas de con-
trol de la temperatura en el interior del vehiculo, o microsis-
temas para el filtrado de aire contaminado permiten incre-
mentar el confort de los ocupantes del automévil.

Los sistemas informaticos y de telecomunicacion apli-
cados al sector automotriz proporcionan también un amplio
rango de posibilidades para los microsistemas, especial-
mente para los basados en microelectronica y optoelectré-
nica: integracion del PC en el automovil, sistemas de co-
municacidn inteligente, etc (Koester et al 1996).

La integracion de un PC en el vehiculo proporciona
numerosas ventajas: informacién en tiempo real sobre el
estado del tréfico y de las carreteras proporcionando al con-
ductor una ruta alternativa, ajuste automatico de la radio o
de la temperatura, entretenimiento de los ocupantes, etc.
Los sistemas de comunicacion de manos libres, y los siste-
mas de reconocimiento de voz permiten comunicarse al
conductor sin necesidad de usar las manos aumentando el
confort y la seguridad del mismo.

La implantacion en el vehiculo de sistemas de comuni-
cacion inteligentes (telefonia, sistemas de navegacion, ser-
vicios de internet, etc.) contribuye a una conduccién mucho
mas comoda y segura.

La gestion del motor es otro de los grandes campos de
aplicacion de los MEMS en el automdvil (Maseeh et al,
2005). Los sistemas de ignicion electronica han provocado
la apariciéon de complejos sistemas de gestion del motor.
Las unidades de control electrénicas modernas, equipadas
con diversos sensores, permiten que los motores de inyec-
cién sean mas potentes y econémicos, emitiendo menor vo-
lumen de gases que los antiguos motores.

Los nuevos sistemas de inyeccion electrénicos, con
avanzados microdispositivos capaces de inyectar durante el
ciclo de admision microgotas de combustible con tamafios
tan pequefios como 10 micras, permiten la construccion de
motores con menor consumo de combustible y menor emi-

sion de gases (Maseeh et al, 2005).

Los avances en tecnologia de circuitos integrados, y el
desarrollo y evolucién de componentes electronicos inteli-
gentes de bajo coste, permiten el desarrollo e integracion en
el propio motor de sensores y dispositivos de proceso de
sefiales y otras funciones con menor costo y mayor eficien-
cia.

7.2 Aerondutico y defensa

El sector aerondutico se caracteriza por su necesidad
de instrumentacion y sistemas de medida precisos. Una
gran variedad de microsistemas es integrada hoy en dia en
aplicaciones de aeronautica. Entre ellos, cabe mencionar
medidores de presion de aire, de aceleracion, sensores de
humedad, presién, gas, temperatura, estabilizadores, etc
(Butler, 2005).

En el sector aeroespacial, la microtecnologia es la cla-
ve en la fabricacion de sistemas robustos, efectivos y minia-
turizados para la exploracion del espacio.

Otras aplicaciones en el sector espacial son: microins-
trumentos y microelectronica para misiones espaciales, mi-
crohigrémetros, micromotores de propulsion, fotodetectores
de infrarrojo, microrobots, etc (Malshe et al, 1999).

7.3 Medio ambiente y agricultura

Entre los sistemas basados en microtecnologias aplica-
bles a este sector, se pueden mencionar equipos de metro-
logia, sensores quimicos para medir los niveles de contami-
nacion, monitorizacién medioambiental y de la agricultura,
0 microsistemas para mediciones metereoldgicas.

Un area de aplicacion cuya importancia se vera fuer-
temente incrementada en un futuro cercano, y en el que los
microsistemas jugaran un papel critico, es el control de po-
lucion medioambiental (Maseeh et al, 2005).

Los microsensores pueden ser utilizados también para
el control de pureza de alimentos, empleando instrumenta-
cién que integra espectrometros de infrarrojo, dispositivos
de andlisis de color, o microsensores de aleaciones con
memoria para registrar la temperatura de alimentos conge-
lados.

Los MEMS también son usados en el sector energéti-
co, por ejemplo dentro del control y gestion de los parame-
tros de extraccion de pozos de petréleo (Koester et al,
1996).

7.4 Medicina

Tanto la medicina como la bioquimica, sectores en los
que la miniaturizacion es esencial, estan registrando una
vertiginosa penetracion dentro del campo de las microtec-
nologias (Butler, 2005).

Debido a los MEMS, las nuevas técnicas en este sector
tienden a ser menos invasivas, mas baratas y con una mayor
rapidez de diagndstico.
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En relacidn con las &reas de medicina, bioquimica, cli-
nico-quimica y farmacéutica, se han abierto en los Gltimos
afios, numerosas lineas de aplicacion novedosas, entre las
que se incluyen las siguientes:

o Descubrimiento, desarrollo y produccion de medicamen-
tos: microrreactores, matrices para muestras con un nu-
mero elevado de microceldas, etc.

o Sistemas de dosificacion de medicamentos: pildoras inte-
ligentes, jeringuillas sin aguja, bombas implantables, in-
haladores, etc.

o Andlisis de ADN para diagnostico, terapia genética, ca-
racterizacién e ingenieria genética y medicina forense.

o Diagnostico in vitro, analisis y monitorizacion, etc.

El mayor volumen de mercado de microsistemas en
medicina se produce en audifonos y marcapasos. Otros sis-
temas similares, aunque menos frecuentes, son los integra-
dos en 6rganos artificiales, microsistemas de estimulacion
de nervios y musculos, etc (Butler, 2005).

Los MEMS permiten asimismo obtener informacion
del cuerpo humano: microsensores de vision, medidores de
glucosa, de presidn sanguinea, de oxigeno en sangre, en-
doscopios, sistemas de diagnosis genética, etc. Los sistemas
de medicién de glucosa en la sangre modernos, por ejem-
plo, son capaces de trabajar con muestras de tan sélo 3 mi-
crolitros, integrando microcapilares y microelectrodos (en
el caso de sensores electroquimicos).

Otra area en la que los MEMS dan lugar a importantes
mejoras es la cirugia minimamente invasiva. Esto es posible
gracias a los nuevos dispositivos e instrumentos miniaturi-
zados, que incorporan microestructuras mecanicas, compo-
nentes microopticos y de fibra 6ptica, microsensores tacti-
les y de presion, etc. Los motores lineales para microcirugia
controlan la posicion de instrumentos quirdrgicos a muy
pequefia escala (en el orden de la micra) mejorando los re-
sultados de la mayoria de las técnicas quirdrgicas actuales
(Maseeh et al, 2005).

7.5 Méaquinas herramientas

La introduccién de MEMS en el sector de la maquina-
herramienta ha posibilitado la apertura de novedosas lineas
de trabajo, en las que han aparecido nuevas posibilidades de
aplicacion para microrrobots, micromaquinas-herramienta y
micromoldes (Maseeh et al, 2005).

Los microrobots son elementos fundamentales para el
ensamblado y manipulacion de microelementos, siendo uti-
lizados principalmente en:

o Ensamblado y empaquetado de chips hibridos, microsen-
sores y micromaquinas.

¢ Posicionado, alineamiento y ensamblado de dispositivos
optoelectrénicos.

Por otra parte, numerosos microdispositivos son inte-
grados hoy en dia en sistemas de control y supervision de
procesos industriales. Sensores de presion o temperatura,
detectores de presencia, 0 sensores de gas en la industria
quimica y petroquimica, etc. (Takashi et al, 2005).

7.6 Telecomunicaciones

Dentro de las telecomunicaciones, la microtecnologia
desempefia un papel fundamental. La rapida expansion de
los sistemas de telecomunicacion basados en fibra éptica ha
provocado un espectacular crecimiento tanto en el nimero
como en el tipo de fabricantes de dispositivos y componen-
tes dpticos (Jaime et al 1999).

Debido a la alta precision requerida para las conexio-
nes épticas y a la sensibilidad que presenta esta tecnologia a
los desalineamientos de posicion y angulares, los microsis-
temas son de gran importancia en los sistemas de fibra 6pti-
ca. Gracias a ellos, es posible posicionar fibras de entrada y
salida mediante canales micromecanizados, sin necesidad
de realizar complejas y costosas operaciones de alineamien-
to activo. Ademas, se fabrican numerosas microestructuras
como elementos dpticos pasivos (interruptores épticos, gui-
as de onda, divisores de haz, etc.) (Lorenz et al, 1997),
(Ayon, et al, 1997)

En el contexto de la radiofrecuencia, la aplicacion de
los microsistemas tiene también un creciente interés. Las
ventajas ofrecidas por los microsistemas en términos de re-
duccion de tamafio, consumo energético, compatibilidad e
integrabilidad son investigadas para el desarrollo de micro-
componentes de radio frecuencia, tales como filtros, mi-
crointerruptores y antenas (Hyman et al, 1999).

7.7 Domética — Edificios inteligentes

Los microsistemas incorporados en aplicaciones de
domética pueden ser tan simples como detectores de fugas
de gas, o sensores de presion con funcién de autoencendido
similares a los utilizados en balanzas (Butler, 2005). Sin
embargo, los sistemas multifuncionales que se desarrollan
hoy en dia estan enfocados a aplicaciones mas complejas
como control de olores en cocina, andlisis de polucién, me-
dicion y ajuste de temperatura, luminosidad y humedad, etc.

Las futuras necesidades de la domética incluyen la in-
corporacion de microsistemas en aplicaciones dirigidas a
los siguientes objetivos (Maseeh et al, 2005):

o Aumentar el confort y la seguridad: camaras de seguridad,
llaves inteligentes, células de infrarojos, detectores de
pérdidas en conducciones de agua y de gas, etc.

o Reducir el consumo: control 6ptimo de calefaccion, luz,
electrodomésticos, etc., en funcién de las necesidades en
cada momento. Los detectores de presencia permiten co-
nocer la existencia o no de personas en cada habitacion,
evitando que queden aparatos encendidos cuando no hay
nadie.

¢ Realizar operaciones autdbnomas y remotas. Permiten rea-
lizar operaciones de forma automatica: encender la luz al
entrar en la casa, poner en funcionamiento la calefaccion
a determinada hora, etc. Estas operaciones pueden ser
programadas también de forma remota.

Todo esto requiere el uso de MEMS para el desarrollo
de los sensores y actuadores, llaves inteligentes y camaras
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de seguridad, la electrénica y sistemas de comunicacion
asociados, etc.

7.8 Electrodomésticos

La reduccion del consumo de energia, agua y deter-
gente, son objetivos primordiales para la industria de los
electrodomeésticos. Las caracteristicas requeridas en los sen-
sores y actuadores utilizados para este fin son bastante exi-
gentes: bajos costes, altas caracteristicas técnicas y larga
duracion. Esto es s6lo posible mediante el desarrollo e in-
troduccion de MEMS en este sector, ya que son los Unicos
capaces de proporcionar caracteristicas técnicas Optimas
con un bajo coste (Butler, 2005).

7.9 Tecnologias de la informacion

El mercado de tecnologias de la informacion es el que
mayor volumen de MEMS integra y factura. La clave de su
éxito se encuentra en la miniaturizacién, integracion y bajo
coste de la microelectrdnica asociada (Butler, 2005).

Numerosas microestructuras con funciones mecénicas,
magnéticas y opticas, entre otras, forman parte de los dispo-
sitivos de almacenamiento de datos (discos duros, lectoras
de CD-ROM, etc.) y de los periféricos de entrada y salida
de datos (monitores, escaners, lectoras de codigo de barras,
displays de pantalla plana, etc.). Los cabezales magnéticos
de discos duros y Opticos para CD-ROMs, junto con los ca-
bezales de inyeccion de tinta para impresoras y los displays,
constituyen las principales aplicaciones de los MEMS de-
ntro de este sector (Ehrfeld et al, 2000).

El desarrollo de nuevos y mejores MEMS permitira
mejorar factores como calidad de color y resolucién en im-
presoras, asi como nitidez de imagen en pantalla, aumentara
la densidad de datos y velocidad de procesamiento en dis-
positivos de almacenamiento de datos, y finalmente, permi-
tird reducir el tamafio y peso de los dispositivos, disminu-
yendo asimismo su coste.

8 Conclusiones

Los MEMS han demostrado su aplicabilidad y poten-
cialidad durante los ultimos afios. Estos microsistemas han
sido integrados en productos comerciales desde sensores
para el airbag en la industria automotriz hasta sistemas de
proyeccion digital en el campo de tecnologias de la infor-
macion. El potencial de los MEMS apenas se esta comen-
zando a explotar, su aplicabilidad en la industria es inevita-
ble, la evolucién de los sensores actualmente utilizados
tienden a converger en el uso de tecnologias mas pequefias
y la nanotecnologia representa el proximo paso hacia la
miniaturizacién de los sistemas y procesos de medicion.
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