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BioMEMS

= Biochemical or Biological Micro-Electro Mechanical Systems.

= Sistema Micro Electro Mecanico Bioquimico, Biologico.



" Los BioMEMS estan considerados
como una de las areas de desarrollo
mas prometedoras del siglo XX, y se
afirma que estan revolucionando
diversas areas del conocimiento entre
las que se encuentra la medicina.

= En el desarrollo de estas tecnologias
se ha acunado el termino MEMS
(Micro - Electro Mechanical Systems)
para expresar la conjuncion de
diferentes disciplinas dentro de un
mismo dispositivo.




= Se puede conjugar la
electronica tradicional con
sensores, valvulas, engranes,
espejos, motores, etc., e
integrar todos estos
elementos en un mismo chip

Imagen Sandia National ~- e que tiene el silicio como
Laboratories. . . s
Comunicacidon Actuador substrato.

Sensores Procesador




MICRO SYSTEM TECHNOLOGY, MST

" Los MEMS también se conoce como
MST, estrictamente hablando es una
tecnologia de procesos utilizada para
crear estos pequenos dispositivos o
sistemas mecanicos que dan como

resultado el subconjunto del conjunto
MST.

= Micro-OptoElectroMechanical
Systems (MOEMS)




Tamano de un MEMS

- MEMS(1pm —1mm)




(a) Un motor de silicio MEMS junto con (b) las patas de un acaro parado sobre
una hebra de cabello humano | 1] motor ||

[2] - SANDIA NATIONAL LABS, SUMMIT * TECHNOLOGY, HTTP://MEMS.SANDIA.GOV.



OBJETIVO

PARA EL DISENO, DESARROLLOY CONSTRUCCION DE BioMEMS,
APLICADOS A LA MEDICINA.




" | os principales objetivos de esta area en la medicina nos lleva al diseno y
desarrollo de nuevos microsistemas biologicos, electronicos y mecanicos,
con la aplicacion en la deteccion temprana de enfermedades y asi como en el
desarrollo de tratamientos mds eficaces y menos toxicos.



La aplicacion de la nanotecnologia al desarrollo de nuevos sistemas
de liberacion de farmacos:

= Con la finalidad de desarrollar nanosistemas capaces de traspasar la
barrera celular; (membrana plasmatica) que impide el acceso de la
mayoria de los farmacos a la celula atacando especificamente solo las
celulas enfermas sin danar a las células sanas.

= Es decir, permiten el diseno de farmacos muy selectivos y muy poco
toxicos.



;QUE SE HACE EN MEXICO?




= En Mexico contamos con recursos
humanos aun insuficientes en todas
las aéreas de investigacion; sin
embargo, son altamente calificados
y desempenan esa actividad
necesaria con recursos economicos
que, aunque limitados son
suficientes para mantener una
comunidad cientifica activa.




El desarrollo y fabricacion de BioMEMS incluye temas como:

La tecnologia de microfluidos y
técnicas de fabricacion de
microactuadores integrados
para aplicaciones BioMEMS,
Biosensores y quimica de
materiales en sensores




MICROCANALES




Micro canales disenados, desarrollados y fabricados en la CNM campus Barcelona, Espana
(CYTED, subprograma Microelectronica RED TESEQO, microfluidica.




REOLOGIA




LA REOLOGIA

= Es el estudio del flujo y la deformacion de la materia sometidas a fuerzas,
y que por lo general se mide utilizando un reometro.

= La medicion de propiedades reologicas se aplica a todos los materiales,
desde fluidos como soluciones diluidas de polimeros y surfactantes hasta
formulas concentradas de proteinas, y desde semi solidos como pastas y
cremas hasta polimeros derretidos o solidos, asi como al asfalto.

= Las propiedades reologicas pueden medirse a traves de la deformacion
de una muestra en un volumen grande usando un reometro mecanico, o
en una escala microscopica mediante el uso de un viscometro de
microcapilaridad o una tecnica optica como la microrreologia [].



https://www.malvernpanalytical.com/es/products/category/rheometers/
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MATERIA PRIMA PARA LA CONSTRUCCION DE
BioMEMS.

SILICIO




SILICIO PARA USO EN BioMEMS

El silicio es un elemento quimico metaloide, numero atomico
|4 y situado en el grupo 4 de la tabla periodica de los
elementos formando parte de la familia de los carbono ideos
de simbolo Si.
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Es el segundo elemento mas
abundante en la corteza
terrestre 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 Yy brillo metalico.
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Nucleo
Internc

Elemento
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SILICIO MONOCRISTALINO EN BioMEMS

Los sustratos de silicio monocristalino son obleas circulares de varios
diametros que van de los 50 mm a I50 mm, 5 cm a |5 cm (2 a 6
pulgadas) de diametro y de 125 um a 650 um de espesor.

Para los Sistemas Micro Electro Mecanicos (MEMS) las obleas son muy
delgadas, y preferentemente pulidas por ambos lados de 200 a 650 pm

de espesor.




FABRICACION DE OBLEAS DE SILICIO EN MEXICO




HORNO CRECEDOR DE
SILICIO POR EL METODO DE

CZOCHRALSKI (PLANTA PILOTO
DE CRECIMIENTO DE SILICIO,

DEPARTAMENTO DE
MICROELECTRONICA BUAP 1985-

2003).
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DIAGRAMA ESQUEMATICO
DEL HORNO PARA EL
CRECIMIENTO DE
MONOCRISTALES DE SILICIO
POR EL METODO DE
CZOCHRALSKI
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CARGA DE POLISILICIO O SILICIO POLICRISTALINO.




Vista a traves de la mirilla del
Horno Czochralski,
de la interfaz Solido-Liquido,
semilla o cristal de referencia
(en estado solido) y
el fundido (en estado liquido)

Solidificacion del silicio
fundido en un

monocristal, formando cuello,
hombro y cuerpo




Formacion de la cola y fin del
proceso de crecimiento del
lingote, desprendimiento del
mono-cristal del fundido.



= Lingote de silicio crecido de una
carga de 8 kilogramos

(Departamento de
Microelectronica, ICUAP).




Lingote de silicio
(Departamento de
Microelectronica, ICUAP).




Corte de la cola y cabeza del
lingote de silicio, cortesia

Depto. Microelectronica,
BUAP




Medidor de resistividad del
lingote de silicio ya
rectificado, cortesia Planta
piloto de crecimiento de
silicio, Departamento de
Microelectronica BUAP.




Marcado de
referencia

Lingote de silicio



PROCESO DE RECORTADO DE
OBLEAS DE SILICIO.



REBANADO DEL LINGOTE
EN OBLEAS

Sierra de diamante
interno

Lingote de
silicio




Obleas montadas en
las herramientas para
efectuar el pulido
mecanico.



CARACTERIZACION DE OBLEAS DE Sl




CLASIFICACION DE OBLEAS SEGUN SU RESISTIVIDAD, ORIENTACION,
ESPESOR,TIPON OTIPO P
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DISENO, DESARROLLOY CONSTRUCCION DE
BioMEMS




MICROSENSOR OPTICO PARA MEDIR DE FORMA NO
INVASIVA LA PRESION SANGUINEA.

= Disenado y desarrollado en el posgrado de Ingenieria
Biomedica de la UPAEP.

= E| proceso de fabricacion fue llevada a cabo en el laboratorio de
microelectronica del INAOE




MICROSENSOR OPTICO PARA MEDIR DE FORMA NO INVASIVA LA PRESION
SANGUINEA.

= El dispositivo tiene una configuracion optica interferometrica tipo Mach
Zehnder, en el cual uno de los brazos se dejo fijo y el otro esta
soportado en una membrana flotante de SiO,, sobre la cual se ejerce la
presion para medir con base en la deformacion mecanica que dicha
seccion experimenta; esta deformacion se traduce en un corrimiento de

fase y en una atenuacion en el haz de luz que viaja a traves de esta
seccion.




DISENO DE TRAMPOLINES O CANTILEVERS

Larqo definido de la vertana para liberar el
X cantiliever .
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COVENTOR COVENTOR



HERRAMIENTAS DE DISENOY
SIMULADORES DE BioMEMS

Para ajustar las dimensiones
de este Sistema Micro Electro
Mecanico de trampolines, se
Utilizo el software COVENTOR
y para el disefio de los
patrones para generar el juego
de mascarillas se empleo el
L-Edit.
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DISENO GEOMETRICO DE LOS
TRAMPOLINES
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PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTAL

= Caracteristicas de las obleas:

» Silicio Monocristalino,

» Orientacion cristalografica [100],
» Tipo N,

> Espesor de 300 pm % 5%,

> Resistividad de 5a 10 Q-cm, con 5%
de tolerancia.




En el proceso de
caracterizacion de las obleas
se obtienen las medidas de
espesor en 5 puntos
diferentes en las obleas antes
de comenzar a trabajar con
ellas con el objetivo de
asegurarnos que estan en el
rango de espesor requerido y
controlar.




= Se comprueba que la de la |

oblea sea tipo N o tipo P.

= Se mide la resistividad de hoja o de
cuadro en la primera oblea con:

56 (Q/cuadro, 56 (Q/cuadro,
56 ()/cuadro, 54 ()/cuadro, 55 QQ/cuadro,

55 Q/cuadro y 56 )/cuadro dando un
de

......




LIMPIEZA DE OBLEAS
= Remocion de oxido nativo
= Desengrasado:
= TCE
= Acetona

= Agua desionizada, con resisitvidad de |8
a 21 Ohms-cm

= Remover materiales organicos y metales
pesados:

= RCAI
= RCAII




PROCESO DE OXIDACION

= Si y Dioxido de Silicio



OXIDACION

Crecimiento de una Pelicula muy
delgada o pelicula epitaxial,
dielectrica o aislante electrica de
dioxido de silicio o cuarzo.

En hornos de altas temperaturas de
900 a 1200 grados centigrados.




Sio2 (1u)
Silicio Tipo p/n

Capa de Fotoresist Negativo (+/- 1u)
Sio2

Si

B Preparacion para la Litografia
Luz UV

[ TEEYS | Plato de Vidrio

Patron Opaco

Resist Endurecido

C Exposicion

D Reisist nho expuesto, se remueve con revelador

E SiO2 grabado con NH4 F + HF

F Resist expuesto removido con H2504



FOTOLITOGRAFIA




MAQUINA CENTRIFUGA PARA EL DEPOSITO DE LA RESINA FOTOSENSIBLE.
ESTA MAQUINA TRABAJA DE 500 A 3000 RPM, LA OBLEA DE SILICIO SE SUJETA POR VACIO.
(DEPARTAMENTO DE SEMICONDUCTORES BUAP).

- -




MICROMAQUINADO

= Grabado de Dioxido de
silicio.
= HF

= Grabado de los Trampolines
o

Cantilevers
= KOH

= NaOH




PERFILES DEL MICROMAQUINADO EN Sl

(100)

. A 2
AA

(2)

(b) |

(100)




MICROFOTOGRAFIA DE UNA SECCION DE UN ARREGLO DE 8 CANTILEVERS




Diseno, desarrollo y construccion de BioMEMS con
tecnologicos con tecnologia mexicana.




EL LAB-ON-A-CHIP, MICRO-LABORATORIO, BioMEMS DE
PROPOSITO GENERAL.
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OBLEA DE SILICIO PROCESADA




DETALLE DE LOS CANTILEVERS




5.372e+008
4.927e+008
. 4.482e+008
. 4.036e+008
. 3.591e+008
- 3.145e+008
2.700e+008
2.255e+008
1.809e+008
9.183e+007
4.729e+007
2.752e+006

. 1.364e+008

URES (micron)

800 um

800 um

0.084368 Hz

W
[
o

=

T
€
o
N

&
o
“
P

[s]

e
(%)
[
o)
=
(%)
L)
©

w
P

=
o

£
=
17
L)
o
L)

-
o

2

2

~ Nombre de modelo: ALBERCA,
Forma modal: 5 Yalor

~ Nombre de estudio: FRECUENCIA

| wr 0obY

125 um
125 um
125 um

400 um

“;l

: 600 um
: |

i 400 um

....-..y.... 110051

ARl ARy

NG, \ N
R L
pya-‘.s,.gu_..

RO AVH

1R A8

TR el oL
L RN ﬁaa. ifus

ARV

..

> ..
oh!

P iige
Y1 ..-.\u-s
R LAt TALTT g

‘r ...-\-.'b‘ " |

.u..a\q-a..a-.

eat e Ty .‘Ju..w..
. o. ‘ Q.

..\\ﬁu ,
&N, e L

L

125 um

200 um

200 um

..vﬁﬂ 2is

N S UL

4000 pm

SSIL
SSER

IS4 L]
Ine

164

: ’
120 54

..\-l.

'’
1482

AL

oy

e L



RESULTADOS
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CARACTERIZACION DEL BIOMEMS

= Microscopio multipuntas
UPAEP para caracterizacion

de dispositivos MEMS




MICROSCOPIO MULTIPUNTAS 1979 UAP.

Detalle del microscopio Microscopio multipuntas y

multipuntas, para pruebas osciloscopio trazador de
Eléctricas. curvas




PROPIEDADES OPTO-MECANICAS DE LOS CANTILEVERS

Cantilevers a obscuras Cantilevers en penumbra




APLICACIONES DE BioMEMS



http://../../Proyectos%2520EChM%25202019/BioMEMS%25202019/inano10_mems_applications_overview.pdf

APLICACIONES DE MEMS

_l Productos de consumo.

] Juegos
1 Aeroespacial

_1 Automotriz

_J Fluidica

1 Biomedica
J Quimica
1 Pantallas opticas.

] Comunicaciones
inalambricas y opticas.



= MiniMed Paradigm 522 muestra un Paciente
diabetico que lleva un sensor quimico (C) que
mide la glucosa en sangre y un transmisor (D)
que envia la medicion a la computadora en
(A).

= (A) tambiéen contiene una Microbomba que
libera una cantidad precisa de insulina a traves
de la canula (B) hasta el paciente.

= Esto es un monitoreo continuo de BioMEMS
y entrega de medicamentos.

= Sistema que ha eliminado los pinchazos en el
dedo tradicional para las muestras de sangre

Monitores de glucosa subdérmicos que no solo
monitorean los niveles de glucosa, sino también

entregar la cantidad necesaria de insulina. que los diabeticos tienen que hacer a diario.



TAXUS Express Drug-Eluding Stent

Location Inflated Balloon with D evelope.d by Boston SC’enUﬁC
Markers Drug Coated Stent Corporation [Image Source: FDA]

= Stents medicos insertados en arterias
previamente bloqueadas para abrir y
mantener un canal claro para el flujo de alli
los dispositivos estan recubiertos con un
nanocoating de un medicamento que se
libera lentamente en el torrente sanguineo
con el tiempo.

_.'_

"\, Stent Delivery Catheter = Esto evita un nuevo estrechamiento de la
arteria y futuros procedimientos.



(LOC, LAB ON A CHIP) LABORATORIO EN UN CHIP .

Este dispgsitivo toma Iiterglmente las pruebas de Lab-on-a-chip (LO) cortesia de
laboratorio de muestras biomoleculares (por Blazej, R. G, Kumaresan, P. and
ejemplo, sangre, orina, sudor, esputo) del laboratorio Mathies, R.A. PNAS 103,7240-7245
médico tipico y lo coloca en el campo e incluso en (2006)

casa.

Usando microfluidos y sensores quimicos, esto
BioMEMS pueden identificar simultaneamente
multiples analitos (sustancias analizadas).

Un ejemplo de un hogar LOC es el hogar prueba de
embarazo.

Este BioMEMS utiliza un recubrimiento reactivo que
identifica una proteina especifica encontrada en la
orina de mujeres embarazadas.




LEVELS OF A DMD ARRAY (LEFT) AND HOW A DLP SYSTEMWORKS (RIGHT).P.16
[IMAGES COURTESY OF TEXAS INSTRUMENTS]
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GRATING LIGHT VALVE —TOP VIEW

AND SIDE VIEW SHOWING
ACTUATED AND UNACTUATED

STATES.
HeectoneTaRIe e and eetusten ® Moduladores de luz, valvula
S de luz de rejilla: vista
S superior y vista lateral que
e ~ muestra los estados

Unactua:ced State Actuated State . .
accionados y no accionados









ACELEROMETRO, MEMS

2 CHANNEL

va(1) =2.133 V



CONCLUSIONES

(EN QUE DEBEMOS INVERTIR PARA FORTALECER EL
DESARROLLO TECNOLOGICO EN BIOMEMS?




| . Materiales

estrategicos

2. Desarrollo de software

3. Industria d

4. Industria d

e microelectronica

e Ingenieria Biomedica
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