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MEMS Qué es? Qué Hacen?
Micro-Electro-Mechanical Systems MEMS 

En Europa: Micro-System Technology (MST)

La definición e integración de micro‐componentes con funciones 
mecánicas, eléctricas, térmicas, ópticas y otras, en un mismo chip, principalmente 

MEMS es una tecnología con la cual se logra:

de silicio, para la realización de micro‐sistemas (microsensores y microactuadores) 
aplicables a diversas disciplinas en ciencia y tecnología.

Microsensores  ‐ para medir diversas variables con gran exactitud;p g ;
Microactuadores  ‐ componentes que responden a la acción de señales eléctricas,

térmicas y magnéticas (aplicadas a las estructuras mecánicas).

Se puede decir que MEMS son micro máquinas con partes movibles (dispositivosSe puede decir que MEMS son micro‐máquinas con partes movibles (dispositivos 
eléctricos con partes movibles)

La tecnología MEMS permite:
Alta precisión dimensional, tanto en los elementos mecánicos como en los eléctricos, 
que junto con las casi ideales características mecánicas de silicio, permiten el 
desarrollo de microsistemas de alta confiabilidad, gran funcionalidad y portabilidad,

La tecnología MEMS permite:
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, g y p ,
extremadamente pequeños, costos reducidos.



MEMS Fabricación

Materiales en MEMS:  Obleas de silicio, obleas SOI, poli‐silicio, óxidos y nitratos de silicio, 
metales (Al, Ni, Pt, Cr, Au, Ti, …), fotoresinas, vidrios, cerámicas, 

Materiales, Técnicas y Procesos Requeridos 

polímeros y poly‐imidas,

Métodos para el Ataque húmedo (químico) y seco (plasma) de silicio, dieléctricos y  
Micromaquinado: metales (usando materiales inertes a las atmósferas atacantes) 

para realizar micromaquinado de volumen o superficie, electro‐
plateado, LIGA, micro‐moldeado.

Otros Procesos MEMS:  Limpieza de obleas, fotolitografía, oxidación, CVD, difusión eOt os ocesos S p e a de ob eas, oto tog a a, o dac ó , C , d us ó e
implantación de impurezas,  evaporación térmica, sputtering, 
plateado anódico, adhesión temporal o permanente con otras 
obleas o substratos de Si, vidrio, cerámicas y/o polímeros.

Active layer 
(2 – 10mm)

Buried oxide ‐ BOX
SOI Wafers

Anodic‐bonded (oxide)

ENME 2009 - H. Estrada

Handle wafer



MEMS - Dónde se Aplican?
Algunas de sus aplicaciones

A través de la tecnología MEMS sensores de silicio han evolucionado de simples elementos deA  través de la tecnología MEMS, sensores de silicio han evolucionado de simples elementos de 
transducción, a  microsistemas de medición (o micro‐instrumentos) de alta precisión, a un costo 
relativamente bajo.

Di iti d t MEMS li l hDispositivos y productos  MEMS se aplican y exploran en muchos campos:
Industria Automotriz Industria Aeronáutica Energía y Exploración 
Biotecnología Medicina  Electrodomésticos 
Telefonía Celular Monitoreo de Estructuras EntretenimientoTelefonía Celular  Monitoreo de Estructuras Entretenimiento 
Productos Industriales   Impresoras Computadoras

Instrumentación y Metrología

MEMS tienen un potencial enorme en Mediciones e Instrumentación Entre estas cabe mencionar:
En la Industria Aeronáutica ‐ Sistemas Inerciales para la Navegación:

Sistemas GPS
Navegación Remota de Vehículos (Mars´Rover, Aviones Drones) 
Paquetes sensoriales para aplicaciones de navegación aérea, marina y terrestre

MEMS tienen un potencial enorme en Mediciones e Instrumentación. Entre estas cabe mencionar: 
‐ Convertidores térmicos RMS‐DC
‐Microsistemas usados como referencia de tensión eléctrica alterna, llenando el hueco
entre que existe entre el patrón de tensión Josephson y los diodos Zener Paquetes sensoriales para aplicaciones de navegación aérea, marina y terrestre

Acelerómetros y giroscopios son clave en sistemas de navegación (incluidos en el avión AirBus 380)
Sensores de presión y altitud
Sensores de inclinación

En el área de metrología eléctrica, MEMS ha permitido el desarrollo de dispositivos de medición, tales 
como el MJTC (multijunction thermo‐converter), para el establecimiento de patrones de tensión y  
corriente eléctrica alterna.
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Sensores de inclinación 
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MEMS - Micro-componentes para Sensores
Micromaquinado para movimiento vertical
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MEMS - Micro-componentes para Sensores

ó

Estructuras Básicas:  Acelerómetros unidireccionales  
Micromaquinado 

de volumen

Masa 
inercialSili i

óxido 
de volumen

‐
Para movimiento

vertical
inercialSilicio

Vista de ladoVista de lado

Masa 
inercial

Silicio
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MEMS - Micro-componentes para Sensores
Estructuras Básicas:  Acelerómetros unidireccionales  
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MEMS - Micro-componentes para Sensores
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MEMS - Micro-componentes para Sensores
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MEMS - Micro-componentes para Sensores
Micromaquinado para movimiento horizontal
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MEMS - Acelerómetro Piezoresistivo
Acelerómetros unidireccionales  
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MEMS - Micro-componentes para Sensores
Estructuras Básicas:  Sensores de Presión  
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MEMS - Micro-componentes para Sensores
Estructuras Básicas:  Sensores de Presión  
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MEMS - Sensores de Presión Comerciales
Sensores de presión  
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MEMS - No-linealidad de Sensores de Presión
Sensores de presión  

No-linealidad típica de sensores de presión
Varía con el espesor de la membrana y el rango de presión (FSO)
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MEMS - Micro-componentes para Sensores
Estructuras Básicas:     Convertidores Termo‐Eléctricos & Microcalorímetros 
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MEMS - Micro-componentes para Sensores

Calentador TermoparesTermopares
Micromaquinado 

de volumen

Estructuras Básicas:     Convertidores Termo‐Eléctricos & Microcalorímetros 

Sili

Si3N4–SiO2-Si3N4

Masa térmica

de volumen

Vista de ladoSiliconSilicio

Sensado termoeléctrico 
‐múltiples termopares‐

V s de do

Si3N4–SiO2-Si3N4S 3N4 S O2 S 3N4

Calentador

Termopila

Terminales  
de salida -Terminales de Vista de arriba
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MEMS - Micro-componentes para Sensores
Estructuras Básicas:     Convertidores Termo‐Eléctricos & Microcalorímetros 
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MEMS - Patrón de Transferencia CA-CD: MJTC
Sensores Termo‐Eléctricos en Metrología: 

Patrones de Medición  de tensión y corrientes alterna
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MEMS - Patrón de Transferencia CA-CD: MJTC
Patrón de transferencia ‐ Calibración de Señales CA y Generadores 
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MEMS - Patrón de Transferencia CA-CD: MJTC
“MJTC (RMS‐DC) Thermo‐Converters”        

para la medición del valor efectivo (RMS) de señales alternas
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MEMS - Patrón de Transferencia CA-CD: MJTC
“MJTC (RMS‐DC) Thermo‐Converters”        

para la medición del valor efectivo (RMS) de señales alternas
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MEMS - Micro-componentes para Sensores
Estructura en Desarrollo (CENAM):      Convertidor Termo‐Eléctrico Resistivo
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MEMS - Micro-componentes para Sensores Flexibles
Sensores en poli‐ímidos para la implementación de       

microcalorímetros, sensores de flujo, deformación, campos magnéticos, ..
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MEMS - Micro-componentes para Sensores Flexibles
Sensores en poli‐ímidos para la implementación de       

microcalorímetros, sensores de flujo, deformación, campos magnéticos, ..

Poly‐ímidos ofrecen:
Excelente resistencia a tensiones mecánicas 
E bilid d l Al i i lé iEstabilidad estructural,  Alta resistencia eléctrica
Baja conductividad térmica Resistencia química
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MEMS - Micro-componentes para Sensores Flexibles
Sensores de  flujo (hot wire anemometers)  con detección termoeléctrica
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MEMS - Anemómetros de Alambre Caliente en Poli-ímidos
Sensores de flujo de aire – magnitud y dirección            convección forzada  
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MEMS - Sensores Flexibles y Adherentes
Sensores de  deformación (strain gages) de alta sensibilidad, y 

sensores de campo magnético (Hall‐Probes)
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MEMS - Micro-componentes para Bio-Sensores 
Sensores Térmicos – Microcalorímetros  ‐ Reacciones Químico‐Biológicas

(fabricación incluye capas de silicio, metales, poli‐ímidos y  polímeros)
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MEMS - Bio-Sensores
Sensores Térmicos – Microcalorímetros  ‐ Reacciones Químico‐Biológicas

(fabricación incluye capas de silicio, metales, poli‐ímidos y  polímeros)
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MEMS - Sensores de Inclinación
Sensores Térmicos de Inclinación (Tilt‐Sensors)  Convección natural
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S. Billat et al., Sensors and Actuators A, v. 97, p.125, 2002
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MEMS - Micro-componentes para Actuadores
Actuadores electrostáticos  Referencia de tensión eléctrica directa
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MEMS - Micro-componentes para Actuadores
Actuadores electrostáticos  Referencia de tensión eléctrica directa
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Physica Scripta. Vol. T114, 193–194, 2004



MEMS - Micro-componentes para Actuadores

Micromaquinado
y ensamble de

Estructuras Básicas:  Actuadores Electrostáticos 

y ensamble de 
obleas

Para movimiento
horizontal

Actuación 
Capacitiva

Silicio

-

X

C1 C2

t
Estructura base del acelerómetro 
desarrollado por UC‐Berkeley 

Electrodos  
interdigitales 

para capacitores 
Masa 

inercial

X

+
wd

t y comercializado  por ADI(ADXL 50)

Resorte

inercial

d
wt

d
AC oo εε ==2

2 VwtF oε−=
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MEMS - Actuadores y Micro-componentes
Micro‐máquinas para el manejo de  micro‐espejos (silicio poli‐cristalino) 
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From Sandia National Labs – Albuquerque, NM
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Programa Nacional para el 
Diseño y Fabricación de Prototipos MEMS

Estructura Inicial/Grupo de Trabajo
y p

Programa
Horacio Estrada Vázquez
MEMS‐Diseño y Fabricación

Microsensores Materiales ElectrónicosPrograma 

Programa MEMS‐México

Microsensores, Materiales Electrónicos 
hestrada@cenam.mx

Dr. Victor M. Castaño Meneses
Polímeros, Materiales Cerámicos, 

Nanotecnología 
meneses@servidor.unam.mx

Dr. José Mireles Jr
Encapsulado de MEMS, 
MEMS de RF, Sensores
jmireles@uacj.mx

Dr. José Mireles Jr García
Encapsulado de MEMS, 
MEMS de RF, Sensores

jmreles@uacj.mx@

Dr. Luis Villa Vargas
Sistemas Embebidos
lvilla@cic.ipn.mx

Dr. Pedro Garcia Ramirez
ASIC y  Tecnología MEMS, 

Microsensores
jagarcia@uv.mx Drs. Roberto Murphy and Alfonso Torres

Sistemas RF, Microelectrónica,  Tecnología MEMS 
Sensores de Infra‐rojo
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Sensores de Infra rojo 
rmurphy@inaoep.mx  atorres@inaoep.mx



Programa Nacional para el 
Diseño y Fabricación de Prototipos MEMS

Motivación y Objetivos
• Coadyuvar y contribuir a un proceso que logre disminuir el rezago que existe en México en lo que se refiere  

y p
Objetivos y Metas del Programa

al desarrollo de MEMS, tecnología y aplicaciones.
• Lograr un nivel de autosuficiencia en México en la fabricación y desarrollo de MEMS.

Metas del ProgramaMetas del Programa
1. Formación de Recursos Humanos en el diseño y análisis de MEMS.

2. Transmisión del Conocimiento ‐ en las instituciones integradas al Programa MEMS‐México.   El objetivo es 
lograr una masa crítica de expertos en MEMS

3.Organización de Concursos Nacionales de Diseño para estudiantes de la s instituciones partícipes, quienes 
con el apoyo de sus asesores académicos, estén en posición de diseñar con pensamiento innovador,  
trabajando en ideas y proyectos de relevancia científica e industrial.

4 El di ñ f b i ió d t ti MEMS t t l t Mé i4. El diseño y fabricación de prototipos MEMS totalmente en México.

5. Identificar y promover Grupos de Colaboración Industria‐Academia para el desarrollo de prototipos MEMS 
enfocados a necesidades científicas e industriales, y así fomentar la participación activa de la industria 
mexicana en aspectos de investigación y desarrollo.mexicana en aspectos de investigación y desarrollo. 

6. Promover cooperación científica, bajo un mecanismo de colaboración para compartir la infraestructura
para la fabricación de MEMS, que permita la optimización de  recursos económicos, ya que  es claro que:

México no dispone de recursos económicos ilimitados! 
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La industria mexicana, por tradición, no dedica grandes fondos para investigación y desarrollo.
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Comentarios Finales
MEMS – Aplicaciones en Metrología

En forma breve se intentó demostrar el potencial que MEMS tienen en la industria en 
general, así como algunas aplicaciones en el área de Metrología.

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

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

El CENAM en colaboración con la UNAM, IPN, INAOE, UACJ y la UV, lideran un programa 
nacional para la formación de recursos humanos en el diseño y fabricación de MEMS, en 
colaboración con Sandia Labs en EEUU, y con apoyo del CONACYT. Uno de los objetivoscolaboración con Sandia Labs en EEUU, y con apoyo del CONACYT. Uno de los objetivos 
del programa es promover la interacción y colaboración entre científicos mexicanos y la 
industria mexicana, para lograr mas independencia económica 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.
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MEMS  - Aplicaciones en Metrología

Horacio Estrada Vázquez
Coordinador CientíficoCoordinador Científico

Centro Nacional de Metrología (CENAM)

Gracias por su Atención!
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Gracias por su Atención!


