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Resumen— En el contexto de desarrollo de tecnologias para el
sector salud, se presenta una infraestructura nacional para la
innovacion en Microelectronica y BioMEMS. Con polimeros y
metales biocompatibles, se presenta el desarrollo de circuitos
integrados de silicio con diversos dispositivos sensores y actuadores.
Un caso particular es el uso de una novedosa técnica de
micromaquinado superficial para la fabricacion de sensores
capacitivos con técnicas de electronica flexible, cuyas caracteristicas
de biocompatibilidad permiten su implante a largo plazo. Esta
infraestructura con capacidades de fabricaciéon de Biosensores
yBbMEMS se presenta como una alternativa solida con vertientes
de innovacion para aplicaciones en el sector Salud.
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1. INTRODUCCION

El escenario general de innovacioén en tecnologia para
usos médicos tiene un significativo desarrollo en México,
frecuentemente se conocen de proyectos principalmente
soportados por el desarrollo de software e instrumentacion
electronica con el apoyo de herramientas de espectroscopias.
Una alternativa particular, se aborda en el presente trabajo
relativo al uso de las microtecnologias para el desarrollo de
modernos sensores, como parte de novedosas herramientas de
diagnostico y/o terapias a base de prototipos implantables. En
un contexto general de investigacion y desarrollo, los
Sistemas MicroElectroMecanicos (MEMS) proyectan un
amplio campo de estudio por sus posibilidades de fabricacion
de sensores. Pero ademas en otro contexto de interés publico,
los dispositivos  (Microcomponentes) MEMS  para
aplicaciones médicas (BioMEMS) representan un area de
oportunidad estratégica porque de acuerdo con prospectivas
internacionales presentan un mercado con potencial muy alto
a corto plazo. La tecnologia de BioMEMS consiste
principalmente de dispositivos fabricados en el rango
micrométrico utilizando materiales inertes por los requisitos
de biocompatibilidad [1]. Estas nuevas tecnologias de
fabricacion de BloMEMS, si bien complejas en su desarrollo
inicial, posteriormente ya no resulta extraordinariamente
complicado el diversificar su aplicacion hacia algin otro
nuevo prototipo. Estas tecnologias hasta la fecha solo
disponibles en el INAOE, resultan estratégicas puesto que

permiten el aprendizaje y/o formacioén de expertos, desde el
curso del disefio del nuevo prototipo hasta la fase de pruebas
experimentales, lo que hace resaltar la colaboracion directa
entre el médico, los tecn6logos y los estudiantes
involucrados. Es estratégico mencionar que de no contarse
con estas nuevas microtecnologias, estos recursos
tecnologicos solo podrian ser asimilados por nuestros
estudiantes en el extranjero o bien adquirir el desarrollo como
un nuevo instrumento en el mercado. Las capacidades
tecnologicas del CD-MEMS INAOE seran descritas y
resaltada su relevancia como herramienta efectiva de
innovacion en BioMEMS.

II. METODOLOGIA

La tecnologia de Microelectrénica ha sido la plataforma
fundamental para el desarrollo bastante conocido de los
circuitos integrados (CI’s) a base de silicio. Esta misma
plataforma tecnoldgica es la nodriza de todas las tecnologias
capaces de desarrollar nuevos sensores, actuadores e
infinidad de microcomponentes, cuyas aplicaciones
demandan cada vez nuevos materiales y técnicas de
fabricacion para adaptarlos a sus aplicaciones especificas.

En este articulo se detallan los aspectos centrales de
infraestructura instalados en el INAOE, los materiales
biocompatibles necesarios y las etapas de fabricacion para la
obtencion de BioMEMS. En la seccion de resultados se
discutiran algunos proyectos académicos y/o de investigacion
en fase de desarrollo. Imagenes de dispositivos y videos
pueden ser consultados en las redes sociales del Centro de
Disefio de MEMS (CD-MEMS INAOE) [2, 3].

El1 CD-MEMS INAOE ofrece una plataforma tecnologica
para el desarrollo de BioMEMS, que a su vez basa sus
actividades en el Laboratorio de Microelectronica y el
Laboratorio de Innovacion en MEMS (LI-MEMS INAOE).
El laboratorio de Microelectronica esta destinado para el
entrenamiento técnico con capacidades de fabricacion de
circuitos en el interior de un cuarto limpio con bahias aisladas
clase 1000. El LI-MEMS INAOE fue instalado para las
actividades de
infraestructura que sustenta a los posgrados (Maestria y
Doctorado) del INAOE. Este laboratorio cuenta con una
seccion central de cuarto limpio clase 10, donde se opera un

investigaciéon e innovaciéon y es la
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equipo generador de patrones para fabricacion de mascarillas
en cromo con dimensiones minimas de 0.8 micras, un cuarto
de fotolitografia, y secciones complementarias de depdsito y
grabado quimico de materiales a base de plasmas.
Finalmente, cuenta con sistemas de evaporacion de aluminio
y metales nobles y una sala alterna de microscopia electronica
de alta resolucion.

Para lograr el desarrollo e innovacion en tecnologias de
microcomponentes (aqui incluimos a los sensores y
actuadores), es necesario desarrollar dos técnicas
fundamentales de fabricacion: el micromaquinado de
volumen y el micromaquinado de superficie. Una tecnologia
de fabricaciéon de microcomponentes debe proveer la
capacidad de definir elementos mecénicos que puedan quedar
suspendidos en regiones definidas, teniendo como soporte
mecanico cuando menos un ancla (material estructural en
contacto fisico con el sustrato). En la fabricacion de la
primera generacion de microestructuras para aplicaciones
médicas, se utilizd el micromaquinado superficial con
polisilicio, para esta tecnologia el tipo de sustrato no es un
elemento critico, ya que Unicamente se le requiere como
soporte mecanico, esta es la base para el desarrollo de los
BioMEMS. En la Fig. 1 se muestra la estructura de un sensor
de presion de tipo capacitivo TMCPS (Touch Mode
Capacitive Pressure Sensor), fabricado con polisilicio y
utilizando vidrio de fosfosilicato (PSG, P,Os) como material
de sacrificio [4]. El principio de funcionamiento consiste en
un electrodo inferior fijo aislado eléctricamente y un
electrodo superior suspendido o diafragma. Los dos
electrodos se encuentran inicialmente separados por una capa
doble de dieléctrico solido y aire. El dispositivo puede
concebirse como una camara de seccion cuadrada, donde el
area efectiva de las placas y las propiedades dieléctricas de
los dos aislantes determinardan la capacitancia inicial del
sensor. En el recuadro superior de la Fig. 1 se ilustra un corte
en 3D del mismo dispositivo, donde se observa que el efecto
de la presion P sobre el diafragma causa su deflexion, a
medida que la presidn incrementa progresivamente el
diafragma se posicionara sobre el aislante que evita el corto
eléctrico entre ambos electrodos. El progresivo incremento de
la presion dard lugar a un incremento proporcional de la
capacitancia C, si la presion decrece entonces la separacion
entre placas aumenta y asi el elemento sensor ilustra su
funcionalidad de capacitancia variable en funcion de la
presion (C-P). Es importante revisar las referencias
bibliograficas para entender los aspectos mecanicos de disefio
y sus implicaciones de acuerdo a las condiciones de uso. En
caso de que este sensor sea utilizado para medir la presion en
algun medio biolégico dinamico, por ejemplo, la presion
intraocular (P10O), entonces el dispositivo debe ser sujeto a un
analisis electromecanico adicional. En este caso, sera
necesario contemplar un recubrimiento que selle

completamente la cavidad y que a la vez sea biocompatible,
donde dicho material biocompatible modificara la respuesta
mecénica particular del diafragma de polisilicio, por lo que
sera necesario realizar una fase adicional de modelado [5].
En el presente esquemas de fabricacion, dos materiales
estructurales son factibles de utilizar: polisilicio y aluminio,
con lo cuales se puede demostrar que es un proceso adaptable
a las necesidades particulares de cada aplicacion. Para un
proceso de micromaquinado superficial de proposito
particular, las caracteristicas mas importantes del disefio son:
el espesor para cada nivel de material estructural. Este
proceso de fabricacion de sensores capacitivos para el
monitoreo de signos vitales ha sido registrado como patente,
el IMPI ya autoriz6 el examen de forma, el tramite de patente
sigue su curso formal [6].
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Fig. 1 Sensor capacitivo fabricado con polisilicio, las ventanas cuadradas
distribuidas en el diafragma sirven para ilustrar el estado mecanico
suspendido de este electrodo.

Como plataforma para la fabricaciéon de BioMEMS con
propositos especificos, la tecnologia PolyMEMS INAOE®
(con registro en el IMPI) se basa en la combinaciéon de
micromaquinados de volumen y superficial, para fabricar
diversos dispositivos estaticos y dinamicos.

III. RESULTADOS

El uso de microelectrodos (ME) para el registro
extracelular de sefiales bioeléctricas generadas en el interior
de los tejidos excitables, es una de las técnicas de mayor
importancia para el estudio del sistema nervioso central y
periférico. Con el uso de las técnicas de fabricacion de
circuitos integrados y el micromaquinado de volumen se
fabrican ME de silicio con alto grado de control en las
dimensiones, geometria y distancia entre las areas de registro,
asi como un perfil de insercion afilado, paredes uniformes y
libres de rugosidades [7]. Se utilizan pistas de Titanio (Ti)
para asegurar compatibilidad biologica. En la Fig. 2 se
presenta una microfotografia con dos ME fabricados en un
mismo chip de silicio.
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Los ME se diseian en forma de flecha que se sujeta al
marco de silicio, con esta estructura la oblea es adelgazada de
300 micras a 50 micras, con ello los electrodos delgados
tendran suficiente fortaleza mecéanica y se podran insertar en
los axones sin provocar dafio tisular excesivo. Cada flecha
fabricada tiene las siguientes dimensiones: 1000um de largo,
50um de grosor, 100pum de ancho, y angulo de punta de 30°
para facilitar la insercion (ver recuadro en la Fig. 2). Las
dimensiones de registro de los electrodos tienen un area de
100um? y una distancia interelectrodo de 100um lo cual
asegura una minima interferencia eléctrica por traslape. De
acuerdo a las rutinas de caracterizacion electroquimica in
vitro realizadas: las mediciones aportan resultados
comparables a los obtenidos por otros grupos de
investigadores que han fabricado dispositivos similares [7].
Asi mismo, las mediciones de acoplamiento y velocidad de
propagacion de la sefial entre los electrodos aportan valores
adecuados para su uso en el registro y monitoreo de sefiales
en tejidos bioldgicos, estimulo periférico en personas con
discapacidades motoras o como elemento de control de
brazos mecanicos [8]. Este proceso de fabricacion ha sido
diversificado hacia el micromaquinado de cavidades
concéntricas en silicio para cultivo celular [9].

Figura 2. Extremo de insercion de microelectrdodos de silicio con 4y 12
sitios de registro. En el recuadro superior se presenta una magnificacion
correspondiente a la punta de insercion.

En otro contexto de fabricacion con sustratos flexibles,
los microcomponentes fabricados sobre polimeros ofrecen
diversas funciones, tales como alta capacidad de flexion,
ultrasensitividad mecanica, tranmitancia de luz visible o
interfaces ergondmicas entre dispositivos [10].

Considerando el desarrollo del sensor capacitivo TMCPS
a base de polisilicio (Fig. 1), es conocido que este material
requiere de etapas térmicas de 1000°C para su procesamiento,
condicionando tanto el modo de fabricacion de los circuitos
como cerrando las posibilidades del uso combinado de
materiales de bajo punto de fusion tal como los polimeros y
el aluminio. Por lo anterior hemos desarrollado un
procedimiento alterno de fabricacion de sensores capacitivos
a base de aluminio y poliimida. En este caso el material de
sacrificio es una capa de poliimida suave que definira la
separacion final entre ambos electrodos de aluminio. La
estructura fabricada se muestra en la Fig. 3. En este caso el
sustrato de silicio solo funge como soporte temporal durante

la etapa de fabricacion, al concluir el proceso los sensores se
desprenden del sustrato de silicio. Este es un nuevo proceso
de fabricacion de prototipos a muy baja temperatura
absolutamente confiable [5]. Las condiciones finales para la
fabricacion de las estructuras capacitivas establecen solo tres
materiales diferentes. Se utilizan dos niveles de aluminio, el
primer nivel (Metal 1) se encuentra fijo al substrato y es
utilizado como electrodo inferior; y el segundo (Metal 2), es
un nivel suspendido para la definiciéon del diafragma. Se
utiliza una capa de 6xido de silicio como material aislante
entre ambos electrodos de aluminio. Finalmente se utilizan 3
niveles de poliimida, la primera capa sera el sustrato flexible,
la segunda capa sera temporal como material de sacrificio (o
soporte mecanico temporal), el proceso de liberacion
mecanica se realiza mediante técnicas de grabado en plasma
de oxigeno (Reactive Ion Etching, RIE). Finalmente, el tercer
nivel de poliimida tiene la funcion de capa protectora
biocompatible. En la Fig. 3 se muestra una microfotografia de
un sensor capacitivo recubierto con la capa protectora de
poliimida semitransparente.

El proceso de fabricacion se basa en dos tipos de
poliimidas. La Poliimida PI-2610 de HD Microsystem
destaca por ser un material altamente flexible y que resiste la
exposicion a diversos solventes durante procedimientos
diversos de manufactura; sin que se afecten sus propiedades
mecanicas y eléctricas. El acido polidmico (PAA) es el
precursor de la poliimida liquida. La transformacion de
estado liquido a un material s6lido, se obtiene a partir de la
conversion del 4cido polidmico mediante tratamientos
térmicos a temperaturas que oscilan entre 300-380°C en un
ambiente controlado de nitrogeno. Este proceso se conoce
como etapa de polimerizacion o “curado final”. En el caso de
la poliimida PI-2610, el precursor PAA se encuentra disuelto
en un solvente toxico basado en N-metil-2-pirolidona (NPM).
por lo anterior, cuando el prototipo se utiliza “in vivo” se debe
garantizar que la pelicula sélida contenga la menor cantidad
de solvente NMP en su estructura molecular, para reducir
cualquier dafio y/o contaminacién al tejido bioldgico. Para
comprobar que se cumpla este requisito de
biocompatibilidad, el material se sujeta a pruebas de
absorcion con andlisis de espectroscopia infrarroja (FTIR).

Sobre el nivel de seguridad respecto a la
biocompatibilidad de este proceso de micromaquinado
superficial a base de aluminio y poliimida, se realizd la
prueba de implante de un prototipo capacitor-inductor (C-L)
debajo de la conjuntiva del ojo sano de un conejo. El implante
se realiz6 por un periodo de 6 meses, al principio ocurri6 leve
irritacion del ojo pero después de un periodo de 3 semanas el
dafio desaparecio. Al final del periodo de prueba no ocurrié
rechazo del implante, no se detecté dafio o contaminacién en
el tejido y el dispositivo implantado no mostr6é huellas de
corrosion o filtrado de liquido biolégico. Esta es una prueba
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positiva documentada como requisito previo a la
experimentacion con seres humanos [11].

Este proceso de micromaquinado superficial fue utilizado
como proceso base para el disefio novedoso de un arreglo de
sensores capacitivos con comunicacion telemétrica, para
implantarse en el ventriculo izquierdo y poder monitorear en
tiempo real la presion sanguinea [12]. Este disefio ya se
encuentra en etapa de fabricacion utilizando la infraestructura
del CD-MEMS INAOE.

Dialragma de Aluminio

Fig. 3 Sensor capacit-iV(; a base de 2 niveles de aluminio, con la pelicula de
recubrimiento biocompatible de poliimida PI-2610 HD.

V. CONCLUSION

Se ha presentado al CD-MEMS INAOE y su infraestructura
de Microelectronica con tecnologia propicia para innovar en
dispositivos BioMEMS. Con el uso de nuevos prototipos los
médicos podran paulatinamente mejorar la eficiencia y
rapidez en la deteccion y diagndstico de algunas
enfermedades, como ruta de aprendizaje en el
aprovechamiento y diseminacion de estas microtecnologias.
Los desarrollos tecnoldgicos que se aplican en el sector Salud,
requieren biocompatibilidad de los materiales, con
propiedades eléctricas y mecénicas apropiadas para ofrecer
un minimo riesgo de infeccion y aumento en la comodidad si
es que los dispositivos son implantados, asi como la
optimizacién de enlaces inalambricos para transferencia de
datos desde los sistemas implantados. La tecnologia
PolyMEMS INAOE® ha sido utilizada para la fabricacion de
dispositivos BioMEMS, entre los que destacan arreglos de
microelectrodos 3D, electrodos planos sobre silicio
orientados al cultivo celular y dispositivos sensores para el
monitoreo continuo de la presiéon en medios bioldgicos. Por
otro lado, arreglos especificos de bobinas se han disefiado
para funcionar de manera eficiente con los sensores de
presion implantables. Al utilizar aluminio como material
estructural en estos prototipos, se garantiza un proceso de
fabricacion de bajo costo y bajas temperaturas, lo que permite
la integracion con sustratos flexibles basados en poliimida. El
uso de sustratos flexibles reduce al maximo las eventuales

incomodidades y rechazo del sistema bioldgico. De forma
general, se puede mencionar que se fabrican dispositivos
biocompatibles, mecanicamente estables, de bajo costo y
reproducibles tanto en proceso de fabricacion como en su
funcionamiento eléctrico y mecanico.

El CD-MEMS INAOE ofrece programas de
actualizacion académica y de colaboracion cientifica con los
diversos grupos de investigacion en Fisiologia, Ingenieria y
Ciencia de Materiales, enfocados al desarrollo e innovacion
en microcomponentes y BioMEMS. Los proyectos de
innovacion del CD-MEMS son recursos fundamentales para
el nuevo programa de Maestria en Ciencias y Tecnologias
Biomédicas del INAOE, iniciado en el mes de agosto del
2017,
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