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¢ |ntroduccion— Quées MEMS? Como se Fabrican?
Que aplicaciones tienen?
Sensores MEMS en la industria — estructuras basicas para
la implementacion de: - Acelerometros,
- Sensores de presion, - Termoconvertidores,
- Comparadores patron de transferencia CA-CC,

- Sensores de flujo, - Blosensores

e Actuadoreselectrostaticos
- Dispositivos MEMS para tension eléctrica de referencia,
- Micromaquinas
Programa Nacional para el Disefio y Fabricacion de
Prototipos MEMS en México
Corolario
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MEMS Qué es? Qué Hacen?

Micro-Electro-Mechanical Systems > 4 MEMS
En Europa: Micro-System Technology (MST)

MEMS es una tecnologia con la cual se logra:
® La definicidn e integracion de micro-componentes con funciones
mecanicas, eléctricas, térmicas, dpticas y otras, en un mismo chip, principalmente
de silicio, para la realizacidon de micro-sistemas (microsensores y microactuadores)
aplicables a diversas disciplinas en ciencia y tecnologia.

» Microsensores - para medir diversas variables con gran exactitud;
» Microactuadores - componentes que responden a la accion de seiiales eléctricas,
térmicas y magnéticas (aplicadas a las estructuras mecanicas).

® Se puede decir que MEMS son micro-maguinas con partes movibles (dispositivos
eléctricos con partes movibles)

La tecnologia MEMS permite:

® Alta precision dimensional, tanto en los elementos mecanicos como en los eléctricos,
gue junto con las casi ideales caracteristicas mecanicas de silicio, permiten el
desarrollo de microsistemas de alta confiabilidad, gran funcionalidad y portabilidad,

extremadamente pequenos, costos reducidos.
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MEMS Fabricacion

Materiales, Técnicas y Procesos Requeridos

® Materiales en MEMS: Obleas de silicio, obleas SOI, poli-silicio, 6xidos y nitratos de silicio,
metales (Al, Ni, Pt, Cr, Au, Tij, ...), fotoresinas, vidrios, ceramicas,
polimeros y poly-imidas,

® Métodos para el Ataque humedo (quimico) y seco (plasma) de silicio, dieléctricos y
Micromaquinado: metales (usando materiales inertes a las atmdsferas atacantes)
para realizar micromaquinado de volumen o superficie, electro-
plateado, LIGA, micro-moldeado.

® Otros Procesos MEMS: Limpieza de obleas, fotolitografia, oxidacion, CVD, difusion e
implantacion de impurezas, evaporacion térmica, sputtering,
plateado anddico, adhesion temporal o permanente con otras
obleas o substratos de Si, vidrio, ceramicas y/o polimeros.

Active layer —_
- ol (o1 ] ? __J\

SOl Wafers (2-10mm) ‘

Anodic-bonded (OXidE) R - P ———————————

Handle wafer ‘
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MEMS - Donde se Aplican?

Algunas de sus aplicaciones

A través de la tecnologia MEMS, sensores de silicio han evolucionado de simples elementos de
transduccidon, a microsistemas de mediciéon (o micro-instrumentos) de alta precision, a un costo
relativamente bajo.

Dispositivos y productos MEMS se aplican y exploran en muchos campos:
® Industria Automotriz ® Industria Aeronautica ® Energia y Exploracion
® Biotecnologia ® Medicina ® Electrodomeésticos
® Telefonia Celular ® Monitoreo de Estructuras ® Entretenimiento
® Productos Industriales ® I[mpresoras ® Computadoras
® Instrumentacion y Metrologia

S tienen un potencial enorme en Mediciones e instrumentacion. Entr
- Convertidores térmicos RMS-DC
- Microsistemas usados como referencia de tension eléctrica alterna, llenando el hueco

entre que existe entre el patron de tension Josephson y los diodos Zener

En el area de metrologia eléctrica, MEMS ha permitido el desarrollo de dispositivos de medicion, tales
como el MITC (multijunction thermo-converter), para el establecimiento de patrones de tensiony
corriente eléctrica alterna.
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¢ |ntroduccion— Quees MEMS? Como se Fabrican?
Que aplicaciones tienen?
Sensores MEMS en la industria — estructuras basicas para
la implementacion de: - Acelerometros,
- Sensores de presion, - Termoconvertidores,
- Comparadores patron de transferencia CA-CD,

- Sensores de flujo, - Blosensores

e Actuadoreselectrostaticos
- Dispositivos MEMS para tension eléectrica de referencia,
- Micromaquinas
Programa Nacional para el Disefio y Fabricacion de
Prototipos MEMS en México
Corolario
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MEMS - Micro-componentes para Sensores

Micromaquinado para movimiento vertical

Vista de lado
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MEMS - Micro-componentes para Sensores

Estructuras Basicas: Acelerometros unidireccionales

Micromaquinado
Resistores de volumen

a) Sensado
piezoresistivo

Para movimiento
vertical

Vista de lado

Electrodo superior

b) Sensado
capacitivo

Capacitor

Montajey
encapsulado
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MEMS - Micro-componentes para Sensores

Estructuras Basicas: Acelerometros unidireccionales

Micromaquinado
Resistores de volumen

Sensado Para movimiento

piezoresistivo vertical

Vista de lado

Vista de arriba

/
ENME 2009 - H. Estrada %gfﬁﬁ



MEMS - Micro-componentes para Sensores

Estructuras Basicas: Acelerometros unidireccionales

AR~ g; ~ Fuerza ~ Aceleracion

Aceleracion

membrane
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Vo ~ TAceleracion

Silicon

'J)-' (Danivessnsee
ENME 2009 - H. Estrada ‘r'w:QSJCENAM



MEMS -

Micro-componentes para Sensores

Estructuras Basicas:

AR, ~ g; ~ Fuerza ~ Aceleracion

Aceleracion

Acelerometros unidireccionales

Gi} Al puente de W
~

Silicon
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Handlelayer 1 v Amini— Ga Tech -
mg’s accelerometer

Aceleracion

Micromaquinado
de volumen
para movimiento
horizontal
- inercia mecanica

Superficie para
movimiento horizontal
- interaccion electrostatica

Movimiento

A Partridge et al., J. of Microelectromech. Syst.Vol. 9, 1, 2000
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MEMS - Acelerometro Piezoresistivo

Micromaquinado
de Volumen

Aceleracion

Heavily

para movimiento
Implanted

Ero Gap SRR horizontal

Lightly
Implanted
Piezoresistor

Hes . . N
Con Movimiento

Sensado
piezoresistivo Piezoresitancia
VS.
Capacitancia

1mm, 3um Lateral Acceleromter

&1 = [4prisin($/2)/Ew?] A

Accel=0.2g at 400Hz
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0.006 0.008 0.01 capacitivos ADXL.05
Time (Sec)

A Partridge et al., J. of Microelectromech. Syst.Vol. 9, 1, 2000
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MEMS - Micro-componentes para Sensores

Estructuras Basicas: Sensores de Presion

Si— capa activa
Si0, (buried oxide- BOX)

Si— oblea de soporte
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MEMS - Micro-componentes para Sensores

Estructuras Basicas: Sensores de Presion

Micromaquinado
de obleas SOI -

Si— capa activa

SiO, (buried oxide- BOX) movimiento
vertical

Si— oblea de soporte
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MEMS - Micro-componentes para Sensores

Estructuras Basicas: Sensores de Presion

Micromaquinado

Piezo-resistores de volumen
||

Para movimiento

Sensado vertical

piezoresistivo

Montajey '
encapsulado

Presion
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MEM.S -

Micro-componentes para Sensores

Estructuras Basicas:

Sensado
piezoresistivo
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MEMS - No-linealidad de Sensores de Presion

Sensores de presion
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No-linealidad tipica de sensores de presion
Varia con el espesor de la membranay el rango de presion (FSO)
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MEMS - Micro-componentes para Sensores

Estructuras Basicas: Convertidores Termo-Eléctricos & Microcalorimetros

Si,N,—Si0,-Si.N,

Vista de lado

{Danivessns
ENME 2009 - H. Estrada %gEﬁAﬁ



MEMS - Micro-componentes para Sensores

Estructuras Basicas: Convertidores Termo-Eléctricos & Microcalorimetros

Micromaquinado

Termopares Calentador Termopares de volumen
Si;N,—SiO,-Si:N, [

Vista de lado

Sensado termoeléctrico
-multiples termopares-

’—513N4—Sl 02— SlgN4

Termopila

Terminales - _
Terminales de de salida - Vista de arriba

entrada: Calentador Termopila
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MEMS - Micro-componentes para Sensores

Estructuras Basicas: Convertidores Termo-Eléctricos & Microcalorimetros

Power= VI Micromaquinado
de volumen

Si3N4—Si02—Si3N4 = _“.

Sensado termoeléctrico Uniones calientes

-multiples termopares-
Uniones frias

Si,N,—Si0,-Si;N, |
Potencia=VI1
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MEMS - Patron de Transferencia CA-CD: MJTC

Sensores Termo-Eléctricos en Metrologia:
Patrones de Medicion de tension y corrientes alterna

PTB's Planar-MJTC
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MEMS - Patron de Transferencia CA-CD: MJTC

Patron de transferencia - Calibracion de Senales CA y Generadores

-COMPARADOR- 0]ofojofo]o] o Arreglo de

P Sefal DC  © @ pccalibrat uniones Josephson
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MEMS - Patron de Transferencia CA-CD: MJTC

“MIJTC (RMS-DC) Thermo-Converters”
para la medicion del valor efectivo (RMS) de senales alternas

Relggi?ltceis? (E:D -COMPAIRADOR-
PATRON DE
TRANSFERENCIA CA-CD
(MJTC)

Vtc,(.‘.A = Vtc,(.‘.D

0jofofofo]o]
@ DCCalibrator

Multimetros de Alta
—1 e ey p— Precision

Fuente CA

(10Hz-1MHz)

PC LabVIEW
Control de la conmutacion DC-AC
Magnitud y frecuencia
Coleccion y Analisis de Datos
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MEMS - Patron de Transferencia CA-CD: MJTC

“MIJTC (RMS-DC) Thermo-Converters”
para la medicion del valor efectivo (RMS) de senales alternas

AC-DC DIff of Vin [ppm]

[—e—myc

1000 10000 100000 1000000
Frequency [Hz]
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MEMS - Micro-componentes para Sensores

Estructura en Desarrollo (CENAM): Convertidor Termo-Eléctrico Resistivo

detector - Si

Concepto

Micromaquinado
de obleas SOI

Calentador
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MEMS - Micro-componentes para Sensores Flexibles

Sensores en poli-imidos para la implementacion de
microcalorimetros, sensores de flujo, deformacion, campos magnéticos, ..

Si— capa activa

Si0, (buried oxide- BOX)
Si— oblea de soporte
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MEMS - Micro-componentes para Sensores Flexibles

Sensores en poli-imidos para la implementacion de
microcalorimetros, sensores de flujo, deformacion, campos magnéticos, ..

‘ ‘ Micromaquinado
Si— capa activa
SiO, (buried oxide- BOX) de obleas SOI
Y
deposito de
peliculas
poliméricas

Si— oblea de soporte

Micromaquinado de la capa activa y posible
depodsito de peliculas metalicas
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MEMS - Micro-componentes para Sensores Flexibles

Sensores en poli-imidos para la implementacion de
microcalorimetros, sensores de flujo, deformacion, campos magnéticos, ..

Capa de poli-imido Micromaquinado
Si— capa activa

Si0, (buried oxide- BOX) de obleas SOI
Yy
depdsito de
peliculas
poliméricas

Si— oblea de soporte

Poly-imidos ofrecen:

e Excelente resistencia a tensiones mecanicas

e Estabilidad estructural, e Alta resistencia eléctrica
e Baja conductividad térmica ® Resistencia quimica

’JL (Danivessnsee
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MEMS - Micro-componentes para Sensores Flexibles

Sensores de flujo (hot wire anemometers) con deteccion termoeléctrica

Lineas metalicas Micromaquinado
Capa de poli-imido L l ‘

Calentador de obleas SOI
. v
deposito de
peliculas
poliméricas

Termopilas de alta sensibilidad
Si-W:Ti

Buchner et al., J.of Microelectromech. Syst. V. 17, 5-, 2008
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MEMS - Anemometros de Alambre Caliente en Poli-imidos

Sensores de flujo de aire — magnitud y direccion » conveccion forzada

103

101

99

1 97

95

93

? 91

Sengor output sighal dU / mV

Thermopile output signal U/ mV

87

8
6
---u-—4
4 > —— 89
.)l
0

- . . . . ; . : 85
10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Flow rate Q / slm

[ ¢ Differential Signal — #®— Upsiream Downstream Linear (Differential Signal)

‘Airflow

{Danivessns
ENME 2009 - H. Estrada %gEﬁAﬁ



MEMS - Sensores Flexibles y Adherentes

Sensores de deformacion (strain gages) de alta sensibilidad, y
sensores de campo magnético (Hall-Probes)

Micromaquinado

Capa de poli-imido
Lineas metalicas de obleas SOI
y deposito de
peliculas
poliméricas
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| Dispositivo Hall
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J. Siekkinen, M. Nagy, C. Apanius and H. Estrada, Sensors Mag. 2001  N. Singh and H. Estrada, Proceed. SPIE Conf., v.7204 -2008
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MEMS - Micro-componentes para Bio-Sensores

Sensores Térmicos — Microcalorimetros - Reacciones Quimico-Bioldgicas
(fabricacion incluye capas de silicio, metales, poli-imidos y polimeros)

Neisseria Meningitidis Group B (NMGB) - Deteccion usando un
Biosensor Micro-calorimetrico con microcanal para Flujo Dividido

Reaction
chamber

Reference chamber
Reaction chamber
[N

v
Thermopile

Polyimide

PDMSe-J

Capture biomolecules
Target biomolecules injection into only reaction
injection into both chamber and electric
chambers potential changed
- - . 8 JEL TN [T L 4 T T
A -
.
Reference &

chamber [

Contact pad

42 termopares en serie (termopilas) son definidos para
la deteccion de una reaccion quimica

JOURNAL OF MICROELECTROMECHANICAL SYSTEMS, VOL. 17, NO. 3, JUNE 2008

"JL /5M¢91-1M3¢¢
ENME 2009 - H. Estrada ‘('.;\SICENAM




MEMS - Bio-Sensores

Sensores Térmicos — Microcalorimetros - Reacciones Quimico-Bioldgicas

 Contact pad

3
&
E
o
-
5
&
=
S

- . . _ 3 10° 10° 10°
PDMS channel integration with
The amount of Nesseria meningitidis (CFU)
the thermal components

JOURNAL OF MICROELECTROMECHANICAL SYSTEMS, VOL. 17, NO. 3, JUNE 2008
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MEMS - Sensores de Inclinacion

Sensores Térmicos de Inclinacion (Tilt-Sensors) » Conveccion natural

Si— capa activa Micromaquinado
Si0, (buried oxide- BOX) de obleas SOI

Si— oblea de soporte

Lineas metalicas

Si—ca paa ctiva I @ @000 |

Sensor de inclinacion térmico

=  Sensor signal
Sine fit

® Trabaja en el principio de
conveccion libre

¢ Su sensibilidad depende del

volumen del encapsulado

Power = 45mW

Sensor signal (mV)

50 100 150 200 250 300 350
& Rotation angle (%)

S. Billat et al., Sensors and Actuators A, v. 97, p.125, 2002
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MEMS - Micro-componentes para Actuadores

Actuadores electrostaticos > Referencia de tension eléctrica directa

Tensiones eléctricas aplicadas Micromaquinado y Ensamble de

— fuerzas electrostaticas entre electrodos obleas para movimiento vertical

—> disminucidn de la distancia d (x)
Electrodo superior

F=V,2eA/2(d-x)?
se equilibra con la fuerza mecanica F=kx
k depende de las propiedades mecanicas de Siy sus
dimensiones.

V, = [2(d-x)? kx/cA]Y/?2 (1)

La maxima tension eléctrica ocurre cuando x =d/3
Vinax = Vourin = (8kd?/27C, )2 C,=¢A/d, (2)

Esta tension eléctrica (“pull-in voltage”) puede ser usada
como referencia de tension.

La incertidumbre de este valor es proporcional a la
incertidumbre relativa del desplazamiento (Ax/d)?, i.e.,

De (1) y (2): (AV/V) guiin® - 27(Ax/d)?/8

Puesto que Ax puede facilmente controlarse a un nivel de
103, la incertidumbre es del orden de 10 o mejor.

Actuacion electrostatica Placamovible

ahe, Bmirosnsio
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MEMS - Micro-componentes para Actuadores

Actuadores electrostaticos > Referencia de tensidn eléctrica directa

Si esta interaccidn se produce con senales de corriente alterna | = I, sin(®t) las fuerzas que se
establecen son
F = -d(Energia)/dx = -d(Q?/2C)/dx = 1,2 cos?(ot)/2eAn?

De tal forma que <F>=12_ [2eAw? =V 2eA[2(d-x)? = kx

Resultando en un tensidn eléctrica alterna (RMS), V,, igual a

Vac = Varwis = (lrms/®C,) [1 - 3(2|RM5/3@Conull-in)2] VAC,ma)(:VpuII-in:(gkd2/27co)1/2 (1)

a una corriente lgy;s = (30C,V,,.5,)/2. Este valor puede ser usado como referencia de tension
eléctrica alterna. La incertidumbre de este valor es proporcional a la incertidumbre relativa de la
corriente al cuadrado,

(AVAC/VAC,max) ~ - 3(A|/|RMS,max)2/2

Capacitor disefiado para frecuencias > f,..,,.ncia d€ 12 placa
flotante del capacitor, de 60KHz (V,,;, = 10V)

Se puede usar como referencia de tension eléctrica alterna, ya
que cambios pequenos de la corriente I, tienen un efecto
minimo en el valor de V.

ac,max.

Se reportan estabilidades de 10ppm en tres dias

Physica Scripta. Vol. T114, 193-194, 2004
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MEMS - Micro-componentes para Actuadores

Estructuras Basicas: Actuadores Electrostaticos

Micromaquinado

_ y ensamble de
Actuacion ' obleas
Capacitiva Para movimiento

horizontal

Estructura base del acelerémetro
desarrollado por UC-Berkeley

y comercializado por ADI(ADXL 50)
Electrodos

interdigital

Resorte

ahe, Bmirosnsio
) o
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MEMS - Actuadores y Micro-componentes

Micro-maquinas para el manejo de micro-espejos (silicio poli-cristalino)

Actuador electrostatic|o horizontal §

7 Resortes
= (vigas flexibles) movible

Transmision

| Acoplamiento eléctrico en los peines

(electl odos interdigitales)
' " AT S AR 1R

Transmision:
® Movimiento oscilatorio del actuadores y barras de conexion
— Movimiento angular de los engranes (con reduccion de velocidad)
— Desplazamiento lineal de la cremallera
® Desdoblamiento vertical del espejo con respecto a un punto fijo

From Sandia National Labs — Albuquerque, NM
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MEMS - Actuadores y Micro-componentes

Micro-maquinas para el manejo de micro-espejos (silicio poli-cristalino)

Micromaquinado de superficie

Capas alternadas de
silicio policristalinoy de éxido son
Iiovih o) - depositadas y geométricamente
definidas por medios selectivos
(quimicosy de plasma)

El espesor de estas capas es
aproximadamente 2um

From Sandia National Labs — Albuquerque, NM
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MEMS - Actuadores y Micro-componentes

Micro-maquinas para el manejo de micro-espejos (silicio poli-cristalino)

+ | SMMEMRRURNUUVUNUUANY, —
w : Bisagras

Act}mdor © —_—
EjeY

(TR
\\\.g:g ‘ L ="

RRES Espejo o Espejo |

movible - - /8 movible §

From Sandia National Labs — Albuquerque, NM
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¢ |ntroduccion — Quées MEMS? Como se Fabrican?
Qué aplicaciones tienen?
Sensores MEMS en la industria — estructuras basicas para
la Implementacion de: - Acelerometros,
- Sensores de presion, - Termoconvertidores,
- Comparadores patron de transferencia CA-CD,

- Sensores de flujo, - Biosensores

e Actuadores electrostaticos
- Dispositivos MEMS para tension eléctrica de referencia,
- Micromaquinas
Programa Nacional para el Diseio y Fabricacion de
Prototipos MEMS en México
Corolario
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Programa Nacional para el
Disefio y Fabricacion de Prototipos MEMS

Estructura Inicial/Grupo de Trabajo

EDNAEW -8 L (Danivorsanio
@3 CENAM

Centrode Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzad Horacio Estrada Vazquez
. MEMS-Diseiio y Fabricacion
Microsensores, Materiales Electrénicos
hestrada@cenam.mx
Dr. José Mireles Jr Garcia

MEMS de RF, Sensores

ma MEMS-Mexico
Polimeros, Materiales Ceramicos, R I L UCEL Y
1 : jmreles@ua/cj.mx

Dr. ictor M. Castaifno Meneses Progra

Nanotecnologia
meneses@servidor.unam.mx
\

I_II—I“I.I:
:“- ﬂ’f-; N mwmw
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il nl e ‘@@M Instituto Nacional

Dr. Pedro Garcia Ramirez # de Astrofisica, Dr. Luis Villa Vargas

ASICy Tecnologia MEMS, \ i';% f}pticn y Electrénica / Sistemas Embebidos
Microsensores Ivilla@cic.ipn.mx

Drs. Roberto Murphy and Alfonso Torres

jagarcia@uv.mx . ) Y= :
Sistemas RF, Microelectrdnica, Tecnologia MEMS
Sensores de Infra-rojo
rmurphy@inaoep.mx atorres@inaoep.mx
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Programa Nacional para el
Disefio y Fabricacion de Prototipos MEMS

Objetivos y Metas del Programa

Motivacion y Objetivos

e Coadyuvar y contribuir a un proceso que logre disminuir el rezago que existe en México en lo que se refiere
al desarrollo de MEMS, tecnologia y aplicaciones.

e Lograr un nivel de autosuficiencia en México en la fabricacion y desarrollo de MEMS.

Metas del Programa
. Formacion de Recursos Humanos en el diseno y analisis de MEMS.

. Transmision del Conocimiento - en las instituciones integradas al Programa MEMS-México. El objetivo es
lograr una masa critica de expertos en MEMS

. Organizacion de Concursos Nacionales de Diseno para estudiantes de la s instituciones participes, quienes
con el apoyo de sus asesores académicos, estén en posicion de disefiar con pensamiento innovador,
trabajando en ideas y proyectos de relevancia cientifica e industrial.

. El diseno y fabricacion de prototipos MEMS totaimente en México.

5. Identificar y promover Grupos de Colaboracion Industria-Academia para el desarrollo de prototipos MEMS
enfocados a necesidades cientificas e industriales, y asi fomentar la participacion activa de la industria
mexicana en aspectos de investigacion y desarrollo.

. Promover cooperacion cientifica, bajo un mecanismo de colaboracion para compartir la infraestructura
para la fabricacion de MEMS, que permita la optimizacion de recursos econdmicos, ya que es claro que:
® [México no dispone de recursos econdémicos ilimitados!
® Laindustria mexicana, por tradicion, no dedica grandes fondos para investigacion y desarrollo.

"JL /5!"\‘91‘?‘“3{{
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¢ |ntroduccion — Quées MEMS? Como se Fabrican?
Qué aplicaciones tienen?
Sensores MEMS en la industria — estructuras basicas para
la Implementacion de: - Acelerometros,
- Sensores de presion, - Termoconvertidores,
- Comparadores patron de transferencia CA-CD,

- Sensores de flujo, - Biosensores

e Actuadores electrostaticos
- Dispositivos MEMS para tension eléctrica de referencia,
- Micromaquinas
Programa Nacional para el Diseno y Fabricacion de
Prototipos MEMS en México
Corolario
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Comentarios Finales

MEMS - Aplicaciones en Metrologia

En forma breve se intenté demostrar el potencial que MEMS tienen en la industria en
general, asi como algunas aplicaciones en el area de Metrologia.

Es claro que MEMS tiene una gama amplia de aplicaciones en diferentes campos
cientificos e industriales.

En CENAM se dedican esfuerzos para el desarrollo de patrones de medicion basados en
MEMS, y que estos sean fabricados aqui en México.

El CENAM en colaboracion con la UNAM, IPN, INAOE, UACJ y la UV, lideran un programa
nacional para la formacidn de recursos humanos en el diseio y fabricacion de MEMS, en
colaboracion con Sandia Labs en EEUU, y con apoyo del CONACYT. Uno de los objetivos
del programa es promover la interaccion y colaboracion entre cientificos mexicanos y la
industria mexicana, para lograr mas independencia econdmica y competitividad
internacional.

Se exhorta a la industria mexicana que pueda beneficiarse o interesada en el desarrollo
de MEMS, a realizar sinergias con las instituciones incorporadas al programa MEMS.

A’L (Danivessnsee
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MEMS - Aplicaciones en Metrologia

Horacio Estrada Vazquez
Coordinador Cientifico
Centro Nacional de Metrologia (CENAM)

Gracias por su Atencion!
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