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Resumen

Con la invención del Transistor de Efecto de Campo de Metal-Óxido-Se-
miconductor (MOSFET), elemento angular en los sistemas electrónicos 
modernos, realizada en los laboratorios Bell (Estados Unidos) a mediados 
del siglo XX, junto con el advenimiento de la tecnología planar basada en 
el uso de materiales semiconductores, se marcó el comienzo de la indus-
tria de los circuitos integrados (CIs).

La madurez alcanzada en las técnicas de fabricación de los CIs impul-
só el desarrollo de innovadoras tecnologías, tal es el caso de los Sistemas 
Microelectromecánicos (MEMS, por sus siglas en inglés, Microelectrome-
chanical Systems. A nivel comercial, la tecnología MEMS es un área estra-
tégica de alto impacto, ya que sus matices multidisciplinarios se reflejan en 
el amplio portafolio de microsensores y microactuadores utilizados en di-
versos sectores industriales, incluyendo el automotriz, la robótica, aeroes-
pacial y salud, por mencionar algunos.

Actualmente, hay una gran cantidad de información relacionada con 
los MEMS, especialmente sobre su diseño, técnicas de fabricación, formas 
de actuación y aplicaciones. Sin embargo, dicha información suele estar 
disponible en la literatura científica en inglés y su correspondiente traduc-
ción al castellano muchas veces no está disponible. debido a los costos que 
implica, por lo que, se espera que la información que se presenta en este 
libro pueda motivar vocaciones en este campo, así como contribuir en el 
aprendizaje de conceptos, técnicas de análisis y diseño, en esta área de 
gran interés científico, tecnológico e innovador.
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El propósito de este texto es presentar los principios de diseño de algu-
nos componentes MEMS. En particular, el interés se centra en dispositivos 
fundamentales, como vigas en voladizo, el actuador chevrón, el aceleró-
metro y otros más de gran interés. Igualmente, se introducen los principios 
básicos de fabricación, ya que de ello depende también el diseño. De ma-
nera representativa, algunos de estos sistemas se simulan empleando el 
software ANSYS®.

Este libro se divide en los siguientes capítulos:

Capítulo 1.  Se presenta una introducción general a la tecnología de CIs. 
Posteriormente, se presentan conceptos básicos sobre los siste-
mas microelectromecánicos, MEMS.

Capítulo 2.  En este capítulo se analizan las bases teóricas que rigen el com-
portamiento del actuador viga en voladizo.

Capítulo 3.  Se exploran los elementos teóricos básicos para llevar a cabo 
los análisis electrotérmico y transitorio a los que se someterá a 
la viga en voladizo para su caracterización, considerando dife-
rentes regímenes de operación.

Capítulo 4.  En este capítulo, se presenta la validación de los métodos ex-
puestos en el capítulo 3.

Capítulo 5.   Se estudian los análisis modal y termoeléctrico-estructural de 
un resonador de polisilicio, mediante simulaciones numéricas 
con modelos de elementos finitos, basado en el proceso de mi-
cromaquinado superficial SUMMiT VTM de Laboratorios Na-
cionales Sandia, Estados Unidos. 

Capítulo 6.  En este capítulo, se presentan las bases teóricas y de simulación 
del actuador chevrón.

Capítulo 7.  Se muestran los antecedentes, las bases teóricas y algunas de 
las aplicaciones de los acelerómetros.

Capítulo 8.  En este capítulo se describen el modelado analítico y de ele-
mentos finitos de la frecuencia de resonancia de un microgene-
rador multicapas, que transforma la energía de las vibraciones 
mecánicas en energía eléctrica. Además, se incluye el cálculo 
del factor de calidad, debido al amortiguamiento del aire. Fi-
nalmente, se determinan las deflexiones estáticas y dinámicas 
tomando en cuenta a este factor.
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Capítulo 9.  En este capítulo, se presentan los conceptos básicos y propie-
dades del grafeno.

Capítulo 10.  Se muestran algunas de las aplicaciones que, como material 
activo, tiene el grafeno en los MEMS. 

Anexo A.  En este Anexo se presentan las bases teóricas relacionadas con el 
análisis térmico utilizado en dispositivos MEMS con actuación 
electrotérmica.

Anexo B.  Se presentan en este Anexo, algunos conceptos básicos de mecá-
nica, que permiten la comprensión e incursión en el diseño de 
MEMS.

Anexo C.  Se muestra, a manera de ejemplo, a la infraestructura para el 
desarrollo de CIs y MEMS, con la que se cuenta en CIDESI, Que-
rétaro.

Palabras clave: Sensores, actuadores, viga en voladizo, chevrones, aceleróme-
tros, generadores de energía, resonadores, micropinzas, silicio, polisilicio, gra-
feno, ANSYS®.
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Capítulo 1. Introducción

Margarita tecpoyotl torres*, pedro Vargas chablé**, 
 Jorge Varona salazar***, José Mireles Jr. garcía****

En este capítulo, se presentan los antecedentes, conceptos básicos y aplicacio-
nes, en general, de los Sistemas Microelectromecánicos (MEMS).

1.1 Los circuitos integrados (CIs)

El desarrollo del Transistor Metal-Óxido-Semiconductor (TMOS) ha sido 
un factor clave para la construcción de circuitos integrados (CIs), los cua-
les permiten la incorporación de múltiples dispositivos interconectados en 
un solo substrato tales como transistores, diodos, resistores, capacitores, 
etc., y que conforman un circuito funcional completo fabricado conjun-
tamente en un solo chip o dado [1]. El TMOS es un dispositivo ampliamente 
utilizado en CIs de alta densidad, tales como microprocesadores, memo-
rias, etcétera.

La fabricación de los CIs utilizando materiales semiconductores, en 
particular el silicio, ha hecho que esta industria sea una de las más impor-
tantes en la actualidad debido a su relevancia estratégica y tecnológica en 
general, en todas las ramas productivas y económicas. El uso de CIs ha 
permitido la reducción en el tamaño de los sistemas electrónicos, al tiem-
po que se incrementa la velocidad de procesamiento. La posibilidad de in-
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**** Doctor en Ingeniería Eléctrica. Profesor investigador del Centro de Investigación en 
Ciencia y Tecnología Aplicada (cicta), Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, México. orcid: 
https://orcid.org/0000-0003-0723-2544.
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tegrar diversas tecnologías en un mismo chip permite resolver diferentes 
necesidades de la industria, dando pie al acelerado desarrollo que se vive 
en áreas como telecomunicaciones, automatización, inteligencia artificial, 
nanotecnología, BigData, entre otras.

Con relación al tamaño de mercado de CIs, se prevé que crezca de 
489.31 mil millones de dólares en 2021 a 1 136.98 mil millones de dólares 
en 2028 [2]. Cabe señalar que, la pandemia de COVID-19 ha afectado a 
múltiples sectores de la industria de los CIs, debido a las interrupciones 
del transporte, el cierre de fronteras y la incertidumbre general que provo-
caron problemas en la producción de CIs [3]. 

El desarrollo y refinamiento constante de los procesos de manufactura 
de CIs, a lo largo de más de seis décadas, ha hecho posible la producción de 
elementos en la escala de nanómetros. 

La naturaleza del proceso de fabricación en masa de la industria de CIs 
ofrece atractivas ventajas económicas ya que, al distribuirse los costos de 
desarrollo entre un gran volumen de producción, el costo por elemento 
puede ser de tan solo unos centavos de dólar o menos. Esto permite que la 
gran inversión necesaria para el desarrollo de CIs sea viable.

El silicio es el material más utilizado en la fabricación de CIs, debido 
básicamente a su bajo costo, abundancia en la naturaleza, así como a la 
madurez de la tecnología. El silicio es el segundo material más abundante 
en la corteza terrestre, después del oxígeno. Se obtiene, generalmente, a 
partir del dióxido de silicio (SiO2), que se encuentra fácilmente en entor-
nos arenosos, se identifica por el brillo de los granos de este material al 
exponerse al sol [4]. El SiO2, o sílice, suele adoptar la forma de cuarzo, el 
componente más común de la arena.

Posteriormente, se lleva a cabo la producción de silicio cristalino, utili-
zando generalmente, la técnica de crecimiento de Czochralsky [5]. A par-
tir de los lingotes generados, se obtienen las obleas de silicio, que son utili-
zadas como substratos en la fabricación de CIs. La importancia de estos 
substratos es tal, que son reconocidos como la base de la microlectrónica 
moderna. Además, los avances técnicos han permitido el desarrollo de 
tecnologías de fabricación de obleas que se utilizan como substratos para 
la fabricación de dispositivos en áreas específicas, por ejemplo, la tecno-
logía de silicio sobre aislante “(SOI, por las siglas en inglés de Silicon On 
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Insulator)” y obleas ultrafinas, así como obleas de silicio para celdas sola-
res [6]. 

Los materiales semiconductores más usados en el diseño de CIs son el 
silicio (Si), germanio (Ge) y arseniuro de galio (GaAs). Para la fabricación 
de dispositivos con altas velocidades de respuesta, se usa generalmente 
GaAs, debido a la alta movilidad de sus electrones [7]. El Ge es otro mate-
rial con alta movilidad de portadores y es un material idóneo para fabricar 
transistores de unión bipolar (BJTs por sus siglas en inglés Bipolar Junc-
tion Transistor) que puedan trabajar conjuntamente con los TMOS. No 
obstante, cabe señalar que los circuitos fabricados con estos materiales 
tienden a degradarse más rápidamente, debido a las altas corrientes y velo-
cidades de conmutación. 

Dos características que favorecen el uso del silicio sobre el germanio 
son su mayor ancho de banda prohibida (1.1. eV), lo que les permite a los 
dispositivos realizados en este material, operar a mayores temperaturas 
(aproximadamente, 250°C), y su sobresaliente sinergia con su óxido, el 
SiO2 [6].

Por otro lado, en [8] se muestra una comparación de los resultados de 
Si y Ge en función de la temperatura normalizada con respecto a la tempe-
ratura de fusión, donde se observa que la dependencia de la temperatura 
de las constantes elásticas (Módulo de Young) de ambos materiales es muy 
similar. Cabe señalar que, se ha reportado para silicio, además de la de-
pendencia de su Módulo de Young con la temperatura, su dependencia 
con relación al grosor de la capa estructural [9].

A partir de la disminución de tamaño de los dispositivos, los CIs han 
evolucionado en diferentes niveles de integración, caracterizados por el 
número de componentes que involucran (tabla 1.1).

La disminución del tamaño de los equipos electrónicos también ha 
sido notoria, y consecuente, con el incremento en la escala de integración. 
Esta reducción de tamaño se aprecia claramente al observar la evolución 
en los modelos de computadoras, televisores y teléfonos, entre otros. Ade-
más, han surgido constantemente nuevas opciones en el mercado, que in-
volucran a la multifuncionalidad, gracias a que en ellas coexisten diversas 
tecnologías. Entre los ejemplos de equipos multifuncionales, se encuen-
tran varios modelos de impresoras, así como los actuales teléfonos celula-
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res que cuentan con una gran cantidad de sensores que permiten su uso 
para diversas aplicaciones.

Gordon Moore, cofundador de Intel, hizo la observación, y también la 
predicción, de que: “Aproximadamente” cada 18 meses, el número de tran-
sistores en un circuito integrado se duplicará sin un aumento equivalente 
en el costo. Esto, de acuerdo con los datos mostrados en su publicación, de 
la Corporación Intel, que correspondían a la secuencia de microprocesado-
res de la empresa [10]. Esta es la famosa Ley de Moore. Actualmente, se 
tienen algunos problemas sobre el cumplimiento de esta ley, pues en los CIs 
actuales se han logrado incorporar unos 1 000 millones de transistores, 
cuando de acuerdo con la Ley de Moore ya deberían haberse logrado incor-
porar entre 4 000 y 5 000 millones [11]. Lo que concuerda con la predicción 
de Enrich Bloch en 1988, entonces Director de la División de In vestigación 
de la Corporación IBM, quien dijo que “… la Ley de Moore no funcionaría 
en (tamaños de características) menores a un cuarto de micrómetro” [10]. 
Los actuales problemas generados por el alto nivel de integración hacen ne-
cesaria la investigación de nuevas soluciones científicas y tecnológicas.

Para utilizar los CIs en los productos y sistemas donde son requeridos, y 
para protegerlos de daños o deterioros, existen varias tecnologías disponi-
bles para encapsularlos dentro de un paquete con terminales para acceder al 

tabla 1.1. Niveles de integración en Microelectrónica, adaptada de [1]

Nivel de integración Número de 
dispositivos

Año 
aproximadoNombre en inglés Nombre en español

Small Scale Integration
(ssi)

Pequeña escala  
de integración

10 - 50 1959

Medium Scale Integration 
(Msi)

Mediana escala  
de integración

50 - 103 1960

Large Scale Integration
(lsi)

Gran escala  
de integración

103 - 104 1970

Very Large Scale Integration 
(Vlsi)

Muy grande escala  
de integración

104 - 106 1980

Ultra Large Scale Integration 
(ulsi)

Ultra grande escala  
de integración

106 - 108 1990

Giga Scale Integration
gsi

Giga escala  
de integración

109 - 1010 2000
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circuito en su interior y que puede ser montado en tarjetas electrónicas 
(pcb, por las siglas en inglés de Printed Circuit Board) o incluso en tablillas 
de prototipado (conocidas en inglés como protoboards). Las tecnologías 
más comunes son las tecnologías de ensamblaje plástico y hermético [12]. 
El ensamblaje plástico se puede dividir en varios estilos de empaques, consi-
derándose tanto montaje superficial, SM, como técnicas de montaje a través 
de agujeros, TH (through-hole). En el ensamblaje plástico se consideran va-
rios tipos de unión de cables, moldes y la operación de revestimiento (cha-
pado). La tecnología de ensamblaje hermético es utilizada para ensamblar 
CIs de alto rendimiento, de uso comercial, militar, así como en aplicaciones 
para el espacio exterior. También utiliza montajes SM y TH. En este caso, el 
circuito integrado está desacoplado del entorno externo mediante un recin-
to hermético al vacío. En la figura 1.1 se muestran algunos ejemplos de em-
paquetamientos de ambos tipos de tecnologías, comunes en el mercado.

figura 1.1. Algunos tipos de empaquetamiento comunes en el mercado  De tipo plástico; (a) empa-
que en una sola línea (Single Inline Package, SIP, realizado con TH); (b) paquete plano cuádruple 
(Quad Flat Package, QFP, realizado con SM)  De tipo hermético; (c) Conjunto de rejillas de pines (Pin 
Grid Array, PGA, realizado con TH); (d) empaque en línea dual (Dual Inline Package, DIP, realizado 

con TH) [12-13] 

(a)
(b)

(c) (d)
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1.2 Introducción básica al diseño  
de circuitos integrados

1.2.1 Etapas básicas en el diseño de CIs

El flujo de diseño de CIs está formado por una serie de pasos, iniciando 
desde las especificaciones de funcionalidad deseadas hasta llegar al diseño 
físico geométrico del circuito (conocido en inglés como layout). Se reco-
nocen tres principales flujos de diseño: flujo de diseño analógico, digital y 
de señal mixta [14]. 

Como ejemplo, en la figura 1.2 se presentan de manera simplificada las 
diferentes etapas que conforman, en general, el flujo de diseño analógico 
de un CI. Según se muestra, para analizar el funcionamiento esperado del 
circuito bajo diseño, se utilizan modelos matemáticos y simuladores com-
putarizados. Una vez obtenido el desempeño deseado del circuito, se pro-
cede a realizar el diseño de su layout, el cual consiste en una colección de 
planos o “máscaras” fotolitográficas con las instrucciones para la aplica-
ción de cada capa de material que forma físicamente el circuito y que son 
necesarios para su fabricación sobre un substrato semiconductor en un 
proceso de microfabricación determinado.

Las reglas de diseño a considerar dependen del proceso específico de 
fabricación seleccionado para fabricar el CI. Paquetes de software especia-
lizado como L-Edit® [15] o Virtuoso® [16] cuentan con diversas herra-
mientas para llevar a cabo las verificaciones del diseño tales como el De-
sign Rule Check (drc), que permite asegurar que el diseño satisfaga las 
reglas de manufactura correspondientes. Otra verificación importante es 
Layout vs Schematic (LVS) que permite validar que el layout corresponde 
al diagrama eléctrico del circuito diseñado con todas sus conexiones. He-
rramientas adicionales se usan también para hacer una “extracción” del 
layout, la cual permite identificar todos los elementos parasíticos que re-
sultan de la implementación física del circuito, así como los parámetros 
geométricos de los dispositivos diseñados, que permiten simular efectos 
de segundo orden y verificar la correcta operación del circuito mediante 
simulaciones finales.
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1.2.2 Ejemplo de compuerta lógica: Inversor

Las compuertas digitales son indispensables en el diseño de muchos cir-
cuitos. Como ejemplo de diseño se presenta el caso de la compuerta digital 
más básica, el inversor lógico, denominado también compuerta NOT. En 
una compuerta NOT el valor lógico de la salida es igual al estado comple-
mentario de la entrada (figura 1.3).

Con base en su tabla de verdad, se realiza el diagrama eléctrico, tam-
bién conocido como diagrama esquemático, que en este caso corresponde 
a la interconexión de dos transistores MOS (figura 1.4). 

figura 1.2. Diagrama de flujo simplificado de diseño analógico 
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El diseño físico o layout se realiza usando software especializado, por 
ejemplo, la figura 1.5 presenta el layout de un inversor diseñado con el  
software L-Edit®, donde se consideran dimensiones mínimas para la im-
plementación de compuertas digitales. La figura 1.6 muestra un corte trans-
versal en dos posiciones diferentes sobre el circuito usando la función 
Cross-section de L-Edit®.

La extracción realizada al inversor de la figura 1.5, se muestra en la fi-
gura 1.7, donde se aprecian que las interconexiones implementadas en el 
layout, corresponden a las establecidas en el diagrama eléctrico.

La figura 1.8 muestra el layout del inversor, con polarización del subs-
trato o cuerpo (body) del transistor, generado con la herramienta Cadence 

 Entrada Salida
 A Y
 0 1
 1 0

figura 1.3. Compuerta NOT, (a) símbolo lógico y (b) tabla de verdad 

(b)(a)

figura 1.4. Diagrama eléctrico de la compuerta NOT con transistores MOSFET 
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Virtuoso® [16]. El voltaje de fuente-cuerpo, VSB, altera al voltaje de umbral, 
VT, ajustándolo dinámicamente. Para el caso de un TMOSp, el cuerpo se 
conecta a la fuente de alimentación, mientras que, en el caso de un 
TMOSn, se conecta a tierra. Este inversor fue diseñado en la Universidad 
Autónoma de Ciudad Juárez, UACJ, por el Dr. Abimael Jiménez.

1.3 Fabricación de CIs

La fabricación de circuitos integrados se lleva a cabo en un cuarto limpio, 
debido a las características microscópicas de los CIs. La fabricación se fun-

figura 1.5. Layout de un inversor 

figura 1.6. Vista transversal de las secciones seleccionadas por las líneas, correspondientes a:  
(a) Voltaje de alimentación (VDD) y (b) transistor de tipo n 

(b)
(a)
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damenta en un proceso de fotolitografía de precisión y de remoción quí-
mica de materiales [17]. El proceso consiste básicamente de tres pasos (fi-
gura 1.9) que, pueden ser repetidos para cada capa de material que se 
desee agregar en el circuito:

1.  Depósito: se deposita una película delgada de material sobre la superficie 
de la oblea semiconductora y se aplica encima una capa adicional de una 
resina fotosensible. Al proceso de depósito también se le conoce como de-
posición.

Figura 1.7. Resultado de la extracción del inversor mostrado en la figura 1 5 
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2.  Impresión y revelado: los patrones que se desean crear en la capa de mate-
rial son proyectados sobre la resina fotosensible, utilizando una fuente de 
luz ultravioleta y una máscara de vidrio que contiene la imagen de los pa-
trones que se desean imprimir. Posteriormente, la resina fotosensible es 
revelada usando un proceso químico parecido al revelado fotográfico, me-

figura 1.8. Layout de un inversor con las conexiones correspondientes a la polarización  
de cuerpo (Body) 

figura 1.9. Pasos básicos para la formación de patrones sobre un substrato semiconductor  
usando un proceso fotolitográfico típico 
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diante el cual, las áreas de la resina que fueron expuestas a la luz son elimi-
nadas (asumiendo que la resina es de tipo positivo), dejando en esas zonas 
descubiertas la capa de material.

3.  Remoción: el material que queda descubierto tras el revelado de la resina 
fotosensible se remueve mediante procesos fisicoquímicos, de tal manera 
que solo queda el patrón definido originalmente en la máscara de vidrio.

Las técnicas específicas que pueden emplearse para el proceso de de-
pósito incluyen crecimiento epitaxial, oxidación, pulverización catódica 
(sputtering), evaporación, depósito químico por vapor (CVD/LPCVD/
PECVD), depósito de películas delgadas por centrifugación (spin-on), 
unión anódica, unión por fusión, entre otras, que se describen con detalle 
en [18]. Para el proceso de remoción puede usarse un ataque húmedo ani-
sotrópico o isotrópico aplicando soluciones con mezclas de ácido nítrico 
(HNO3) y ácido fluorhídrico (HF) en agua, hidróxido de potasio (KOH), 
etc.; o un ataque seco con el método de remoción por plasma o de remo-
ción por iones reactivos (RIE) que se describen en [19].

1.4 Los Sistemas Microelectromecánicos (MEMS)

La tecnología de sistemas microelectromecánicos (MEMS), también co-
nocidos como microsistemas en Europa, nació de la tecnología de CIs, in-
volucra pequeños sistemas con dispositivos mecánicos y componentes 
eléctricos [20]. 

Los MEMS son mecanismos que pueden funcionar como actuadores  
o sensores, sus dimensiones van típicamente desde 1 µm hasta 1 mm.  
Los microactuadores utilizan alguna fuente de energía de entrada para pro-
ducir algún desplazamiento o fuerza mecánica de salida. Mientras que  
los sensores MEMS son dispositivos diseñados para detectar o medir el 
cambio de alguna variable física o química, estos incluyen sensores de 
movi miento, inerciales, de temperatura, de presión, de presencia, de luz, 
etcétera. 

También hay MEMS para aplicaciones en radiofrecuendia (RF), los 
cuales son una clase de dispositivos usados para procesar señales de ra-
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dio-frecuencia. Los dispositivos típicos incluyen: interruptores, filtros, an-
tenas, líneas de transmisión, etcétera. 

Los MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems), por otro lado, 
son dispositivos diseñados para dirigir, reflejar, filtrar y/o amplificar la luz. 
Estos componentes incluyen interruptores ópticos y reflectores.

Hay también dispositivos MEMS para microfluidos, dentro de los cua-
les, dispositivos como microbombas y microválvulas son creados para  
manipular pequeños volúmenes de fluido. 

Los BioMEMS son dispositivos diseñados para interactuar con mues-
tras biológicas. Estos dispositivos pueden ser fabricados para interactuar 
con proteínas, células biológicas, reactivos médicos, etc., y pueden usarse 
para suministrar algunos medicamentos o realizar pruebas clínicas in situ.

Hay actuadores que existen en la naturaleza, en particular, en músculos 
de animales o en plantas. La naturaleza ha sido la fuente de la llamada bio- 
inspiración, con base en la cual, diversos sistemas, tales como amplificado-
res de desplazamiento o algunos elementos robóticos, han sido diseñados. 

Los actuadores basados en MEMS tienen una amplia gama de aplica-
ciones, tales como microinterruptores, microespejos y micromotores. Los 
esquemas de actuación más utilizados son actuación térmica, electrostática, 
magnética, piezoeléctrica y neumática. Se destaca la actuación térmica de-
bido a que genera un alto nivel de desplazamiento, alta precisión, repetibi-
lidad y simplicidad en el diseño. Esta actuación puede obtenerse de varias 
formas [21], entre las más comunes se encuentra la actuación electrotér-
mica, mediante la cual, se han desarrollado diversos dispositivos [22].

El mercado de semiconductores tuvo su mejor año en 2018, alcanzan-
do casi $470 mil millones [23]. MEMS siguió a este mercado. Los MEMS 
pueden actuar como sensores recibiendo información de su entorno, o 
como actuadores, respondiendo a una decisión del sistema de control de 
cambiar al entorno [24].

1.5 Diferencias entre CIs y MEMS

Las principales diferencias entre los CIs y los Sistemas Microelectromecá-
nicos (MEMS), se muestran en la tabla 1.2.
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1.6 Ventajas y desventajas de CIs y MEMS

Los MEMS comparten ventajas similares a los CIs (tabla 1.3), su costo  
de fabricación en serie es muy bajo, pero el costo de la implementación de 
prototipos, en general, es alto. En el caso de utilizar fabricación multiusua-
rio, el costo es de alrededor de 90 000 MXN [31].

tabla 1.2. Diferencias básicas entre CIs y MEMS

CIs [25-27] MEMS [28-30]

Sus dimensiones se han reducido, de 
acuerdo con la evolución de la tecnología. 
Actualmente, se cuenta con tecnologías 
nanométricas. Su peso también se ha 
reducido. 

Su tamaño varía desde micrómetros hasta 
milímetros.

Son estructuras inherentemente sólidas y 
compactas. 

Tienen agujeros, cavidades, canales, voladizos, 
membranas, etc., de alguna manera, parecen 
partes mecánicas.

Se fabrican básicamente en Silicio. 
También, se han desarrollado substratos 
flexibles, basados en Parylene-N (circuitos 
integrados de microondas). 

Se basan en Silicio. El proceso de 
microelectrónica debe adaptarse para lograr 
capas de depósito más gruesas, grabado 
profundo e introducir pasos especiales para 
liberar las estructuras mecánicas.
Muchos MEMS pueden fabricarse en polímeros, 
aleaciones de memoria de forma, vidrio, cuarzo, 
metal o incluso papel.

Todos los CIs se someten a pruebas de 
funcionamiento a temperaturas muy bajas 
y altas.

Las pruebas no son rápidas y resultan caras, en 
comparación con los dispositivos de CI 
convencionales.

Producir cientos de circuitos discretos en 
una placa de circuito impreso para la 
misma lógica lleva más tiempo y aumenta 
el costo. Sin embargo, para la producción 
de cientos de CI el costo de producción 
será muy bajo y requerirá menos tiempo.

Para que un dispositivo MEMS tenga éxito, se 
debe identificar el nicho de mercado apropiado 
para la aplicación potencial tal que, atraiga 
inversionistas y valide la producción del 
prototipo en gran volumen.



tabla 1.3. Ventajas y desventajas de MEMS [32-35]

CIs MEMS

Ventajas

Los CIs no tienen juntas soldadas, 
tienen menos interconexiones y, 
por tanto, son muy confiables.

El carácter interdisciplinario de la 
tecnología MEMS y sus técnicas  
de micromaquinado, así como su 
diversidad de aplicaciones, ha dado 
lugar a una gama de dispositivos  
y sinergias sin precedentes entre 
campos que antes no estaban 
relacionados (por ejemplo, la biología 
y la microelectrónica).

El pequeño tamaño de los CIs 
favorece un menor consumo y 
pérdida de energía.
Si uno de los elementos del CI falla, 
puede sustituirse al CI entero, por 
su bajo costo.
Como los CIs se producen en masa, 
los coeficientes de temperatura y 
otros parámetros coinciden 
estrechamente.

Las técnicas de fabricación de MEMS 
por lotes permiten fabricar 
componentes y dispositivos con mayor 
rendimiento y fiabilidad, junto con las 
evidentes ventajas de la reducción del 
tamaño físico, el volumen, el peso y el 
costo.

Mejora del rendimiento funcional, 
ya que se pueden fabricar circuitos 
más complejos para conseguir 
mejores características.

La tecnología MEMS proporciona la 
base para la fabricación de productos 
que no pueden hacerse por otros 
métodos. Estos factores hacen que los 
MEMS sean potencialmente una 
tecnología mucho más omnipresente 
que los microchips de CIs.

Los circuitos integrados 3D 
proporcionan una mayor 
integración de los sistemas al 
aumentar la funcionalidad o 
combinar diferentes tecnologías.

El aumento de la relación entre la 
superficie (S) y el volumen (V) a 
microescala tiene tanto ventajas como 
desventajas considerables

Es difícil fabricar un CI con bajo 
nivel de ruido.

Las fuerzas capilares, electrostáticas y 
atómicas, así como la adherencia a 
nivel micro pueden ser significativas.



Desventajas

El CI no funcionará correctamente 
si se manipula mal o se expone a un 
calor excesivo.

La disipación de calor es mayor que el 
almacenamiento, por lo que, las 
propiedades de transporte térmico 
pueden ser un problema o, por el 
contrario, una gran ventaja.

El potencial nominal de la mayoría 
de los CIs no supera los 10 V. Por lo 
tanto, no es posible fabricar CI de 
alta potencia.

Los espacios de flujo diminutos son 
propensos a las obstrucciones, pero a 
la vez pueden regular el movimiento 
de los fluidos.

La miniaturización hace que se 
enfrenten nuevos retos teóricos y 
de diseño, como consecuencia de 
los altos campos eléctricos y de las 
velocidades de los portadores, 
entre otros fenómenos.

Las propiedades de los materiales 
(Módulo de Young, relación de Poisson, 
estructura del grano) y teoría mecánica 
esfuerzo residual, desgaste y fatiga, 
etc.) pueden depender del tamaño.

Algunos componentes, como los 
transformadores y los inductores, 
no pueden integrarse en un CI. 
Tienen que ser conectados 
externamente. Lo mismo sucede 
con capacitores mayores a 30 pF.

La integración con los circuitos en el 
chip es compleja y específica para cada 
dispositivo. 

Algunos CIs complejos pueden ser 
costosos. Si estos CIs se dañan, hay 
que sustituirlos. No se pueden 
reparar debido al tamaño reducido 
de sus componentes.

Algunos sensores MEMS requieren 
acceso al medio ambiente y protección 
contra otras influencias externas.

Según el tipo y las características del 
material utilizado en la fabricación, así 
como las condiciones ambientales, se 
producen distintos tipos de fallos en 
los MEMS que afectan a su 
rendimiento. Algunos factores son la 
vibración mecánica, el choque 
mecánico, el efecto de la humedad, el 
efecto de la temperatura y la 
contaminación por partículas.

Entre los fallos que se producen en los 
MEMS destacan la adherencia, el 
desgaste y la fractura mecánica.
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Sobre los conceptos mencionados en la tabla 1.3, en [35], se muestra 
una amplia recopilación de información y análisis de fallas. A continuación 
se presentan algunos de los conceptos empleados:

Sobre la adherencia en los MEMS, las estructuras internas de los dis-
positivos son tan pequeñas que es posible que fuerzas superficiales (tales 
como electrostáticas, capilares, etc.) hagan que las estructuras microscópicas 
se adhieran unas con otras cuando sus superficies entran en contacto. La 
delaminación sucede cuando la interfaz de un material pierde su unión adhe-
siva. Puede producirse por diversos motivos, desde la desalineación de la 
máscara hasta la presencia de partículas en la oblea durante el procesa-
miento. También puede surgir como resultado de la fatiga inducida por los 
ciclos a largo plazo de estructuras con coeficientes de expansión térmica 
desiguales.

El desgaste se produce por el movimiento de una superficie sobre otra. 
Se define como la eliminación de material de una superficie sólida como 
resultado de una acción mecánica. El desgaste se considera un efecto inde-
seable en los MEMS, por el cual, algunas estructuras pueden presentar de-
gradaciones moderadas de rendimiento. Es  causado principalmente por: 
adhesión, abrasión, corrosión y fatiga de la superficie [35]. La fricción y el 
desgaste limitan actualmente el desarrollo de MEMS deslizantes [36]. El 
silicio es un material muy atractivo por su desempeño ante la fatiga, pero 
lo es menos en términos tribológicos [37].

La fractura mecánica se define como la rotura de un material uniforme 
en dos secciones separadas [35, 38]. Cualquier fractura es un problema 
grave de fiabilidad. Las vibraciones externas pueden provocar fallos, ya sea 
por la inducción de la adhesión a la superficie o por la fractura de las es-
tructuras de soporte del dispositivo. Las vibraciones a largo plazo también 
pueden contribuir a la fatiga. Un choque es un único impacto mecánico  
en lugar de un evento rítmico. Un choque es un único impacto mecánico en 
lugar de un evento rítmico, que crea una transferencia directa de energía 
mecánica a través del dispositivo. También, puede provocar el cizallamien-
to de la unión de los cables, un modo de fallo común en los dispositivos 
semiconductores [35]. Otros criterios de fallo pueden formularse en tér-
minos de esfuerzo crítico o de desplazamiento crítico[39].



 I N T R O D U C C I Ó N  38

1.7 Patentes sobre MEMS

Las clasificación de patentes en el área de MEMS, en 2022, en escala de 
intensidad se muestra en la figura 1.10. Se incluyen a las solicitudes de pa-
tentes, pendientes, revocadas y caducadas. El software Obtit intelligence 
muestra a las etiquetas en inglés. Para comodidad de lector, en la tabla 1.4, 
encontrará la información en español.

Entre los 4 principales generadores de patentes, se encuentran Estados 
Unidos (26 286), China (13 306), Oficina Europea de Patentes (10 937) y la 
República de Corea (8214). América Latina, se encuentra en el top 30, 
Brasil se encuentra en la posición 29 (739), mientras que México se ubica 
en el sitio 30 (600).

Por otra parte, los cinco solicitantes líderes son, en orden de prioridad, 
Samsung Electronics, Intel, Snaptrack, Apple y Robert Bosh.

figura 1.10. Patentes de MEMS, por área, en 2022 



tabla 1.4. Patentes por área 

Posición Área Número

1 Semiconductores 12328

2 Medición 11816

3 Óptica 9907

4 Microestructuras, nanotecnología 8408

5 Tecnología computacional 8318

6 Tecnología audiovisual 8085

7 Maquinaria eléctrica, aparatos, energía 5857

8 Telecomunicaciones 5382

9 Tecnología médica 4534

10 Tecnología superficial, recubrimiento 2798

11 Control 2402

12 Procesamiento de comunicaciones básicas 2281

13 Comunicación digital 2240

14 Ingeniería química 2079

15 Transporte 1811

16 Otras maquinarias especiales 1657

17 Análisis de materiales biológicos 1264

18 Maquinaria de papel, textil 1238

19 Materiales químicos básicos 1125

20 Métodos TI para gestión 1087

21 Herramientas para máquinas 1034

22 Otros bienes de consumo 1029

23 Materiales metalúrgicos 998

24 Química macromolecular, polímeros 879

25 Motores, bombas, turbinas 867

26 Biotecnología 858

27 Elementos mecánicos 760

28 Muebles, juegos 688

29 Manipulación 652

30 Farmacéutica 543

31 Ingeniería civil 490

32 Química orgánica fina 418

33 Procesos térmicos, aparatos 349

34 Tecnología ambiental 284
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1.8 Aplicaciones de los MEMS

Una aplicación importante de MEMS son los sensores. Los tres tipos de 
sensores MEMS más comunes son: de presión, de gases químicos e inercia. 
Los sensores inerciales MEMS están diseñados para detectar un cambio  
en la inercia de un objeto, para convertir o transducir la fuerza inercial en 
una señal medible [24]. Miden cambios en aceleración, vibración, orienta-
ción e inclinación. Básicamente son sensores de fuerza para detectar la 
aceleración lineal en una o varias direcciones, o el movimiento angular al-
rededor de uno o varios ejes [40]. El primero se denomina acelerómetro y 
el último giroscopio. Los dispositivos MEMS en aplicaciones de consumo 
fueron inicialmente acelerómetros y micrófonos, pronto les siguieron los 
giroscopios y magnetómetros (brújulas electrónicas) [19].

Los dispositivos MEMS encuentran aplicaciones en industrias como  
la biomedicina, la óptica, la biología, la robótica, las telecomunicaciones, 
médica, industrial, de defensa, de consumo, automotriz y aeronáutica [41].

1.9 Tipos de actuación de MEMS

La técnica de actuación es un término dado a los mecanismos que trans-
forman la energía de entrada en un movimiento de la estructura [42]. Los 
mecanismos de actuación son básicamente:

Actuación electrostática

Se basa en la atracción electrostática de placas cargadas, se utiliza funda-
mentalmente a la Ley de atracción de Coulomb. Estos actuadores son típi-
camente de baja potencia y simples de fabricar.

Algunos ejemplos son micromotores rotatorios, los cuales, usan un ro-
tor central de movimiento libre, rodeado de placas capacitivas. Las vigas 
en voladizo también pueden operar de manera electrostática, lo que gene-
ra su deflexión.
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Los manejadores de peine (comb drives) también utilizan este princi-
pio de actuación, cuentan con un gran número de dedos finos, electrostá-
ticamente actuados, la fuerza de atracción se debe principalmente a cam-
pos eléctricos laterales, generando una fuerza electrostática de salida, con 
una magnitud alta y constante [43]. Se utilizan para actuar a micropinzas y 
otros dispositivos.

Actuación electrotérmica

El accionamiento electrotérmico se basa en el equilibrio entre la energía 
térmica generada por una corriente eléctrica y la disipación de calor a tra-
vés del entorno o el sustrato [44]. Es apropiado para configuraciones flexi-
bles para generar movimiento con el desplazamiento deseado. Se puede 
acceder al enfriamiento por la conducción al sustrato, así como por convec-
ción debida al aire (o líquido) circundante. Los cambios en la temperatura 
afectan al dispositivo de dos maneras [42]:

1)  Los cambios dimensionales del dispositivo o esfuerzo generado dentro  
de él.

2)  Las propiedades de los materiales de los dispositivos varían con la tempe-
ratura.

En el Anexo A, se presentan los fundamentos de transferencia de calor 
que pueden ser útiles al lector.

Este tipo de actuación es ampliamente utilizado en MEMS, en sistemas 
tales como micropinzas, con actuadores chevrón integrados. El acciona-
miento se lleva a cabo cuando el chevrón se calienta por el Efecto de Joule, 
debido al paso de corriente a través de la estructura, generada al aplicar 
una diferencia de potencial en sus anclas. Cuando los brazos se calientan, 
se expanden y tienden a deformarse, lo que genera un movimiento lineal 
uniforme en la flecha. Este movimiento es el que impulsa a los brazos de la 
pinza, produciendo el desplazamiento de sus mandíbulas. Otro dispositi-
vo con este mecanismo de actuación es la viga en voladizo bimorfa o de 
dos materiales. En la implementación real, la mayoría de los dispositivos 
MEMS con actuación térmica vibran a frecuencias cercanas a la frecuen-
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cia natural. En la práctica, de acuerdo con [45], la frecuencia máxima de 
funcionamiento, debe ser inferior a dos tercios de la frecuencia natural de 
primer orden. La importancia de este tipo de actuación se basa en su alta 
fuerza manejo y desplazamiento, basados en la expansión térmica [42]. 
Una limitación es su sensitividad a la temperatura del medio ambiente.

Actuación térmica

Los actuadores se basan en la expansión de sólidos o fluidos. Los actuado-
res térmicos bimorfos se realizan con materiales con diferentes coeficien-
tes de expansión térmica, donde el calentador se ubica entre dos materia-
les activos. Los actuadores bimorfos tienen alta potencia y bajo ancho de 
banda.

La actuación térmica de los componentes MEMS es preferible sobre 
otros tipos de mecanismos de actuación, como la electrostática, piezoeléc-
trica [46], magnética y neumática [47]. Los MEMS actuados térmicamen-
te pueden lograr mayores deflexiones con fuerzas considerables y pueden 
funcionar a niveles de esfuerzo compatibles con los CI y los circuitos 
CMOS. 

Un ejemplo típico de actuadores térmicos es el de forma U, en el que el 
brazo más delgado se denomina brazo caliente y el brazo más ancho se 
denomina brazo frío. Debido a esto, la resistencia eléctrica del brazo más 
delgado es siempre mayor que la del brazo más ancho. El calor generado 
en el brazo caliente del actuador será mayor que el calor generado en el 
brazo frío cada vez que una corriente eléctrica fluya a través del actuador. 
La acción de rotación del actuador se consigue gracias a esta diferencia  
de temperatura entre los dos brazos del actuador. Debido a la diferencia de 
temperatura, el brazo caliente se expande más que el brazo frío. El actua-
dor de forma V, o actuador chevrón, también es considerado como un ac-
tuador térmico [48]. También, se han realizado variaciones del actuador 
en forma de U, como el modelo de actuador térmico de dos brazos calien-
tes con geometría bidimensional presentado en [47]. Los actuadores tér-
micos son usados en micropinzas y aplicaciones de microposicionamien-
to, entre otras.
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Actuación basada en aleaciones de memoria de forma

En los actuadores implementados con estos materiales se origina un con-
siderable cambio en su longitud cuando se calientan. El calor causa una 
transición de una fase del cristal a otra. Este efecto fue observado por pri-
mera vez en 1932 en un compuesto de oro-cadmio. Las aleaciones de me-
moria de forma (AMF o SMA por sus siglas en inglés, Shape Memory 
Alloy) más comunes son: Au/Cu, In/Ti, Ni/Ti, NiTiNOL, etcétera. La re-
cuperación de grandes esfuerzos, como resultado del calentamiento, es el 
principio de actuación de SMA. Estas aleaciones tienen una densidad de 
energía muy alta, por lo que los actuadores que implementan estas aleacio-
nes son alternativas compactas y ligeras a otros tipos de actuadores, como 
sucede en motores de corriente continua y solenoides. Los cables son la 
forma más común de actuación. Otras formas que se han utilizado son 
muelles, películas finas, láminas, tubos, varillas y, más recientemente, for-
mas tridimensionales [49].

Los actuadores MEMS de película fina ofrecen miniaturización y gran 
ancho de banda, pero tienen algunas limitaciones que fundamentalmente 
se relacionan con: (a) el grosor de la película y la posibilidad de medir los 
efectos reversibles de la memoria de forma; así como (b) la rapidez con la 
que se puede accionar el dispositivo [50]. La mayor velocidad de actuación 
se consigue gracias a un enfriamiento por convección mucho más rápido 
en las películas. 

Las películas de NiTi se producen mediante métodos de fabricación 
MEMS en vacío, irradiación de electrones y sputtering de magnetrón. De-
bido al comportamiento de histéresis no lineal de los SMA, el control de 
los actuadores SMA es una tarea difícil. Las aplicaciones comúnmente in-
cluyen mi croactuación, microconmutación y microbombeo [49]. Por su 
biocompatibilidad, también han encontrado muchas aplicaciones en la ci-
rugía mínimamente invasiva [51].

Actuación neumática/hidráulica

Los actuadores neumáticos e hidráulicos basan su funcionamiento en la 
presión del fluido. En particular, los microactuadores neumáticos flexibles 
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son de interés en aplicaciones que requieren grandes carreras y fuerzas en 
entornos delicados. Entre ellas se encuentran, por ejemplo, la cirugía mí-
nimamente invasiva y el montaje de microcomponentes [52].

Por otro lado, los sistemas microhidráulicos dependen de una fuente 
externa de actuación y tienen deficiencias en la encapsulación de líquidos, 
además, no son adecuados para los procesos de microfabricación en para-
lelo o presentan un rendimiento deficiente, como el cross talk o interferen-
cia entre células adyacentes en un conjunto o baja velocidad. Por lo que, 
existe un nicho de oportunidad para la generación de mejoras [53].

Actuación piezoeléctrica

El efecto piezoeléctrico indica la capacidad particular de un material para 
producir cargas eléctricas en su superficie, en respuesta, y de manera pro-
porcional, al esfuerzo mecánico aplicado. Los hermanos Curie, Pierre and 
Jackes, descubrieron la piezoelectricidad en cuarzo, en 1880. La palabra 
griega “piezo” significa “presión”, “esfuerzo” o “empuje” [38]. Los materia-
les que exhiben este fenómeno también inversamente tienen un esfuerzo 
geométrico proporcional a un campo eléctrico aplicado. Este es el efecto 
piezoeléctrico inverso, descubierto en 1881 por Gabriel Lippmann [54]. 
Los materiales piezoeléctricos comúnmente usados en sensores y actuado-
res son cuarzo, óxido de zinc (ZnO), nitruro de aluminio (AlN), sal de 
Rochelle, titanato de bario (BaTiO3), plomo zirconato titanato (cerámico 
piezoeléctrico, PZT) y difluoruro de polivinilideno (PVDF). Estos mate-
riales son frágiles. Eléctricamente actúan como aislantes que requieren 
ubicarse entre dos electrodos conductivos, a los que se aplica una corrien-
te eléctrica. 

Dado que el ZnO tiene un acoplamiento piezoeléctrico razonable, las 
películas delgadas de este material se utilizan ampliamente en dispositivos 
acústicos y de ondas superficiales acústicas (SAW). Mientras que, actual-
mente se utilizan películas delgadas de PZT en microtransductores y mi-
croactuadores [54, 55].

Los actuadores MEMS piezoeléctricos funcionan según el efecto pie-
zoeléctrico, el campo eléctrico se aplica a los electrodos del material  
piezoeléctrico para generar movimiento. Sin embargo, en estos actuado-
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res, el depósito de películas piezoeléctricas uniformes depende en gran 
medida del crecimiento de la película y del aprovechamiento de las capas 
de nucleación adecuadas. Además, las características de envejecimiento y 
deriva del material piezoeléctrico también afectan al rendimiento de los 
MEMS [56]. Algunas de sus numerosas ventajas se resumen en la tabla 
1.5. En general, estos dispositivos presentan un gran ancho de banda, bajo 
peso y tamaño compacto. Entre sus desventajas se encuentran los peque-
ños desplazamientos que se obtienen, así como su sensitividad a altas tem-
peraturas, además, de su área de trabajo no lineal y la histéresis, que limi-
tan en gran medida sus aplicaciones [42]. 

Los dispositivos MEMS piezoeléctricos han sido ampliamente usados 
como sensores de humedad y cosechadores de energía, donde se ha repor-
tado el uso de AlN como alternativa ante la búsqueda de materiales pie-
zoeléctricos sustentables. También se utilizan ampliamente como sensores 
de presión y en la generación de imágenes ultrasónicas. La tecnología ul-
trasónica de alta potencia es aplicable a la administración transdérmica de 
medicamentos, lo que ha dado paso a que investigadores de Penn State 
estén trabajando para comercializar un sistema de inyección de insulina 
“sin agujas” mediante el uso de piezoactuadores de platillos [54].

Actuación magnética

Entre los muchos métodos de actuación MEMS disponibles, la actuación 
electromagnética basada en la fuerza de Lorentz es adecuada para la etapa 
de movimiento MEMS vertical porque proporciona movimiento lineal, 
tiene un tiempo de respuesta rápido, genera una gran fuerza en un área 
pequeña y normalmente opera con voltajes inferiores a 5 V [57].

En estos actuadores MEMS se incorporan materiales magnéticos como 
elementos sensoriales o activos, por lo que ofrecen nuevas capacidades y 
abren nuevos mercados dentro de la tecnología de la información, la auto-
moción, la biomedicina, el espacio y la instrumentación. Los MEMS mag-
néticos se basan en interacciones electromagnéticas entre materiales  
magnéticos y fuentes de campo magnético activas (bobinas) o pasivas (ima-
nes permanentes) [58].
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Actuación Química 

Estos sensores miden la naturaleza química de su medio ambiente. En su 
estructura puede contenerse un sensor físico, así como una membrana, lá-
mina o capa selectiva que reacciona a elementos o compuestos químicos 
determinados. Un ejemplo son los electrodos interdigitados simples cu-
biertos con una sensitiva capa química que cambia la resistencia en res-
puesta a algunas, o muchas, partes por millón de algún gas [59, 60]. Otro 
sensor químico de gas es reportado en [61], donde se presenta un sensor 
compuesto por un conjunto de diferentes películas compuestas de políme-
ro y carbono negro, cuyas resistencias cambian con las especies de gas y 
proporcionalmente con la concentración de vapor. Las películas son depo-
sitadas sobre silicio usando fotorresina SU-8.

Los sensores químicos son de potencial aplicación en el sector auto-
motriz (entre otros), debido a la legislación sobre el monitoreo de gases 
contaminantes, tales como CO, NOx e hidrocarburos. En [62] se reportan 
sensores desarrollados en tecnología MEMS para la etapa de prototipo, 
que incluyen silicio y microplacas de carburo de silicio (SiC) con recubri-
mientos de óxido metálico y SiC, que pueden operar en temperaturas de 
hasta 800°C.

Actuación biológica

En los sensores biológicos se incorpora una entidad biológica (enzima, an-
ticuerpo, bacteria, etc.), física o química, que se utiliza en las mediciones 
bioanalíticas, a veces se denomina “biosonda”. Por ejemplo, se han desa-
rrollado sensores de presión para medir la presión sanguínea, así como 
para medir las concentraciones químicas en la orina [59].

BioMEMS es la rama de los MEMS aplicados a la biomedicina y cien-
cias de la salud. Implica la incorporación de sensores biológicos en dispo-
sitivos MEMS. Una de las más importantes aplicaciones de BioMEMS es la 
PCR miniaturizada (reacción en cadena de la polimerasa), y un ejemplo es 
el producto In-CheckTM Product desarrollado por STMicroelectronics, ba-
sado en tecnología de silicio, que integra todas las funciones necesarias 
para identificar una secuencia de oligonucleótido presente en una mues-
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tra, e incluye el manejo de microfluidos, un reactor de PCR miniaturizado 
y un micro arreglo personalizado [63].

En [53] se presenta la tabla 1.5, que aquí se adapta y complementa para 
proporcionar una comparación cualitativa de los modos de actuación con-
siderados.

1.10 El silicio

Este material ha sido ampliamente estudiado y utilizado en la fabricación 
de MEMS. Entre sus principales características se encuentran su alto pun-
to de fusión, su baja expansividad, así como la alta pureza con la que pue-
de obtenerse [64]. Tiene excelentes propiedades mecánicas, por ejemplo, es 
más duro que la mayoría de los metales, y su límite elástico, tanto en ten-
sión como en compresión es mayor que en el acero [65]. En la tabla 1.6 se 
presentan las magnitudes de los parámetros comúnmente utilizados en el 
análisis de dispositivos microelectromecánicos.

Cabe señalar que, es importante obtener la magnitud de la resistividad 
de las obleas que se utilizan en los procesos, a partir de las hojas de datos 

tabla 1.5. Comparación de varios métodos de actuación en MEMS

Parámetro
Electrostá-

tica [53]
Hidráulica 

[53]
Piezoeléc-
trica [53]

Neumá-
tica [53]

Electro-
magnética 
[42, 53, 58]

Electro-
térmica [42]

Memoria 
de forma 
[43, 50]

Fuerza Baja Alta Alta Alta Alta Alta Alta

✓ ✓✓✓ ✓✓✓ ✓✓✓ ✓✓✓ ✓✓✓ ✓✓✓

Deflexión Pequeña Grande Pequeña Grande Grande Grande  Grande

✓ ✓✓✓ ✓ ✓✓✓ ✓✓✓ ✓✓✓ ✓✓✓

Fabricación Fácil Difícil Difícil Difícil Difícil Fácil Difícil

y materiales ✓✓✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓✓✓ ✓

Potencia Baja Alta Baja Alta Alta Baja Alta

✓ ✓✓✓ ✓ ✓✓✓ ✓✓✓ ✓ ✓✓✓

Control Fácil Fácil Media Fácil Difícil Fácil Difícil

✓✓✓ ✓✓✓ ✓✓ ✓✓✓ ✓ ✓✓✓ ✓

Velocidad Rápida Media Rápida Baja Rápida Baja Rápida

✓✓✓ ✓✓ ✓✓✓ ✓ ✓✓✓ ✓ ✓✓
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del fabricante, o bien, obtenerla de manera experimental. En su caso,  
puede consultarse en la bibliografía correspondiente.

Por otro lado, el coeficiente de expansión térmica del silicio no es 
constante. En [64], se propone una relación suave, obteniendo un com-
portamiento creciente del coeficiente de expansión térmica, conforme se 
incrementa la temperatura de 90 K a 890 K. En la misma referencia se pro-
porciona una tabla con las magnitudes discretas del coeficiente de tempe-
ratura, en el rango de temperaturas mencionado. Otros parámetros que 
dependen de la temperatura son, por ejemplo, la resistividad y la conduc-
tividad térmica.

En el Anexo B, pueden consultarse los conceptos básicos de Mecánica, 
útiles para llevar a cabo el diseño de dispositivos MEMS.

tabla 1.6. Parámetros físicos y mecánicos de los materiales utilizados en la simulación  
por Elemento Finito 

Parámetros Polisilicio [66, 67] Silicio [68, 69]
Nitruro  

de Si [70-72]

Densidad, ρ, (kg/m3) 2320 2329 3310
Módulo de Young, E, (GPa) 160 130.1 317
Coeficiente de expansión térmica, 
α, (1/°K)

2.6 × 10–6 2.568 × 10–6 3.4 × 10–6w

Conductividad térmica,  
κ, (W/m·°K)

34 148 27

Razón de Poisson, n 0.22 0.33 0.23
Calor específico, Cp, (J/kg·°K) 788.3 712 691
Resistividad, ρ, (Ω·m) 2.2 × 10–5 1.5 × 10–4 1 × 1012

Punto de fusión, (°C) 1414 1414 1500

Esfuerzo de cedencia (MPa) 1.2 250 360 – 434

Esfuerzo último o de fractura (GPa) 1.20 ± 0.15 7 5.87 ± 0.62  

El esfuerzo último mostrado en la tabla 1.6 correspondiente a Nitruro 
de Silicio se obtuvo para capas de 0.5 µm de espesor, que fueron deposita-
das en ambas caras de cada oblea, mediante depósito químico en fase va-
por a baja presión (lpcvd). Para Nitruro de Silicio de cuerpo, se reporta 
en [73] una magnitud de esfuerzo último de 1 GPa. En el caso del Silicio, 
Sandia National Laboratories reporta valores desde 0.01 hasta 12 GPa, de-
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pendiendo del tamaño y el proceso (https://www.osti.gov/servlets/purl/ 
1245780).

1.11 Introducción básica al diseño  
de MEMS

El flujo de diseño de dispositivos MEMS, de manera similar al de CIs, está 
conformado por una serie de pasos iniciando con el diseño conceptual 
hasta su diseño físico o layout. En este grupo de trabajo, hemos seguido la 

figura 1.11. Diagrama de flujo simplificado de diseño de dispositivos MEMS 
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secuencia mostrada en la figura 1.11, que incluye también la fabricación 
del prototipo.

La etapa de diseño conceptual parte de una idea para resolver una ne-
cesidad práctica específica, en este punto es altamente recomendable ha-
cer una investigación y revisión del estado del arte con el fin de identificar 
las mejores soluciones disponibles y las áreas de oportunidad para optimi-
zar, mejorar o innovar. A partir de aquí, se realiza un diseño preliminar del 
dispositivo, así como un primer análisis matemático y modelado, que cum-
pla con las especificaciones requeridas.

En la siguiente etapa se selecciona qué proceso de fabricación se usará, 
esto determina los tipos de materiales disponibles, la mínima resolución y 
escala posibles, las limitaciones geométricas y físicas, etcétera. Los crite-
rios de selección del proceso incluyen, además de restricciones técnicas, 
limitaciones de costo, disponibilidad, tiempo de manufactura, etcétera. 
Resuelto este punto, se procede al análisis numérico empleando nuevos 
mo delos que incorporen los parámetros específicos del proceso de fa-
bricación, materiales, geometría, etcétera. Esto se realiza generalmente 
mediante la técnica de análisis por elemento finito (FEA, por las siglas en 
inglés de Finite Element Analysis) y usando software especializado para 
tal fin.

Posterior a los resultados favorables de la simulación y el análisis nu-
mérico puede realizarse el layout con las máscaras para la manufactura del 
dispositivo usando esencialmente el mismo proceso que se utiliza para la 
fabricación de un CI. Un proceso básico de diferenciación es la implemen-
tación, y posterior remoción de capas de sacrificio, que permiten la obten-
ción de partes “móviles”. Finalmente, una vez fabricados los dispositivos 
MEMS, estos pueden o no requerir una etapa de microensamblaje o em-
paquetado para ser puestos a prueba o instalados en su ambiente de ope-
ración.

Algunos ejemplos de herramientas de software disponibles para el di-
seño de MEMS según el proceso descrito anteriormente incluyen herra-
mientas de software como CoventorWare®, ANSYS®, MEMS Pro®, KLayout, 
etcétera.

Cabe señalar que hay etapas posteriores al prototipado donde se llevan 
a cabo pruebas experimentales de laboratorio en ambientes controlados, 
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para luego efectuar pruebas de campo en ambientes reales. En ambos ca-
sos es necesario desarrollar los sistemas de control, acondicionamiento y 
procesamiento requeridos de acuerdo con el dispositivo MEMS de que  
se trate.

En el caso de productos con fines comerciales, es necesario considerar 
además todas las etapas de desarrollo tecnológico (conocidas como TRL, 
por las siglas en inglés de Technology Readiness Levels), la normatividad 
aplicable en materia ambiental, de seguridad, de límites de operación, etc., 
así como también, todos los costos asociados con el desarrollo, manufac-
tura, distribución y comercialización. Es por esto que los diseños de dis-
positivos MEMS de producción en masa generalmente provienen de los 
centros de investigación de las empresas líderes en el área.

1.12 Procesos de fabricación de MEMS

La fabricación de algunos dispositivos MEMS requiere una combinación 
de varios procesos descritos para CIs. En la medida en la que se requieran 
más procesos implicados en su fabricación, se tendrá un mayor precio del 
producto final, superando los costos del proceso tradicional de microfa-
bricación, lo que puede hacer menos probable que se utilicen en aplicacio-
nes industriales y comerciales. Por lo que, persisten retos en los procesos 
de fabricación, en particular relacionados con la complejidad, adaptabili-
dad y costos.

1.12.1 Micromaquinado

Las tecnologías empleadas en la fabricación de microsistemas se clasifican 
en dos categorías principales: el micromaquinado de substrato y el micro-
maquinado de superficie.

El micromaquinado de substrato permite la creación de estructuras en 
el substrato mismo de la oblea en lugar de sobre su superficie. Este proceso 
se basa en la sustracción selectiva de grandes cantidades del silicio del 
substrato hasta formar la estructura deseada. La técnica de remoción antes 
descrita es el fundamento del micromaquinado de substrato combinando 
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elementos de remoción isotrópicos con anisotrópicos altamente direccio-
nales [74]. La remoción es una función del tipo de reactivo químico utili-
zado (KOH, etc.) y de la orientación cristalográfica del silicio del substra-
to. La remoción también puede ser controlada mediante la creación de 
regiones de silicio altamente dopadas (en las que la remoción es más lenta) 
y de uniones p-n (que inhiben por completo la remoción).

El micromaquinado de substrato se considera como una tecnología 
madura ya que tiene más de cinco décadas de existencia y es ampliamente 
utilizado en la producción de sensores de presión MEMS y de microválvu-
las usando diafragmas y membranas. Sin embargo, presenta algunas des-
ventajas en comparación con otros procesos de microfabricación más mo-
dernos como el hecho de que las estructuras creadas son relativamente 
grandes y de que es difícil producir estructuras y mecanismos complejos. 
La figura 1.12 muestra un ejemplo de las estructuras que pueden crearse 
usando el micromaquinado de substrato.

Por su parte, el proceso de micromaquinado de superficie utiliza capas 
o películas delgadas de material para formar estructuras sobre la superficie 
de la oblea en lugar de dentro del substrato.

La clave para crear estructuras que pueden moverse libremente sobre 
el substrato es la aplicación alternada de capas de material “estructural” 
para formar los dispositivos, y de material de “sacrificio” que separa las 
capas estructurales del substrato en áreas seleccionadas y que puede remo-

figura 1.12. Ejemplo de estructura formada con el proceso de micromaquinado de substrato 
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verse al final del proceso para liberar las estructuras mecánicas. Las capas 
de material son depositadas mediante técnicas como LPCVD (depósito 
químico de vapor a baja presión) [75]. Diferentes geometrías y estructuras 
complejas pueden ser formadas mediante la superposición de varias capas 
de material estructural. Como puede notarse, el proceso de micromaqui-
nado de superficie es muy similar al proceso fotolitográfico empleado en 
la fabricación de circuitos integrados siguiendo los tres pasos básicos (de-
pósito, impresión y revelado, y remoción) que se describieron anteriormen-
te y se ilustran en la figura 1.13. A fin de liberar las estructuras mecánicas y 
permitir su movimiento, al final del proceso de fabricación se añade una 
etapa de “liberación” en donde los óxidos que conforman las capas de sa-
crificio son removidos en una solución de ácido fluorhídrico (HF) o algún 
otro solvente.

El micromaquinado de superficie ofrece una solución a las limitantes 
del micromaquinado de substrato en cuanto a que es posible producir me-
canismos complejos que pueden desplazarse lateral o verticalmente y que 
tienen dimensiones de varios órdenes de magnitud menores que las obte-
nidas con micromaquinado de substrato. Así mismo, el micromaquinado  

figura 1.13. Etapas de procesamiento para crear una estructura en forma de viga en voladizo  
o trampolín usando un proceso típico de micromaquinado de superficie 
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de superficie es una tecnología altamente compatible con la fabricación de 
circuitos electrónicos, lo que simplifica la integración de dispositivos MEMS 
con circuitos de procesamiento en un mismo microchip. La tecnología de 
micromaquinado de superficie no solamente permite el desarrollo de sen-
sores, sino que también facilita el desarrollo de actuadores MEMS por lo 
que ha ganado gran aceptación en la industria de los microsistemas. La fi-
gura 1.13 presenta un ejemplo del proceso de fabricación de una estructu-
ra libre en forma de trampolín usando micromaquinado de superficie.

También se han desarrollado técnicas para la unión de diferentes obleas 
con la intención de facilitar la creación de dispositivos MEMS de mayor 
complejidad. Esta tecnología conocida como wafer bonding, permite la fa-
bricación de estructuras de manera independiente para después ensam-
blarlas mediante la unión de los substratos que las contienen. La unión de 
varias obleas puede realizarse favoreciendo la creación de enlaces atómi-
cos entre ellas aplicando una diferencia de potencial eléctrico entre las 
partes que son llevadas a temperaturas de hasta 1000 ºC dentro de un hor-
no [74].

La capacidad para obtener estructuras tridimensionales complejas con 
los procesos de micromaquinado de superficie o de substrato está restrin-
gida al espesor de las películas delgadas y a la resolución del proceso mis-
mo de remoción, por lo que recientemente han surgido nuevas tecnologías 
enfocadas a producir estructuras con diminutas dimensiones laterales, 
pero con profundidades de hasta cientos de micrómetros. Las tecnologías 
enfocadas a controlar las dimensiones en el eje Z (vertical) y que permiten 
la creación de estructuras con una relación de aspecto alta (es decir, la re-
lación entre su altura y sus dimensiones laterales) más que una alternativa 
se consideran un complemento a las tecnologías de micromaquinado con-
vencionales.

El arquetipo para la microfabricación de estructuras tridimensionales 
con alta relación de aspecto es el proceso denominado LIGA (acrónimo 
del alemán Litographie Galvanoformung Abformung) que se basa en la 
creación de un molde sobre el substrato para luego producir las estructu-
ras deseadas por el método de galvanización o metalización. Este proceso 
comienza con la aplicación de una gruesa capa de un polímero como 
PMMA (polymethyl methacrylate) que hace las veces de una resina foto-
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sensible y el cual define el máximo espesor o relación de aspecto posible; 
luego mediante el uso de máscaras y un sincrotrón de rayos X capaz de 
penetrar profundamente en el polímero se crea el patrón geométrico de-
seado sobre el mismo. El tercer paso consiste en la formación de la estruc-
tura usando un proceso de galvanizado sobre el patrón obtenido en el po-
límero. 

Finalmente, la estructura metálica (generalmente de níquel) puede ser 
usada a su vez como patrón para crear otros moldes por inyección termo-
plástica o algún otro método. El uso de rayos X permite además la defini-
ción de patrones con una gran resolución debido a su pequeña longitud de 
onda. La técnica de moldeado del proceso LIGA también admite el uso  
de materiales cerámicos, metálicos y diversos polímeros plásticos. Sin em-
bargo, debido a la necesidad de contar con un sincrotón de rayos X, el 
proceso LIGA es muy costoso y de acceso limitado. Además, el proceso 
tiene limitaciones para fabricar estructuras cuyo espesor varía en la direc-
ción vertical. La figura 1.14 muestra los pasos simplificados del proceso 
LIGA. Recientemente se ha desarrollado una técnica basada en el método 

figura 1.14. Diagrama simplificado del proceso de microfabricación LIGA  
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de moldeado de LIGA pero que utiliza un polímero fotosensible compati-
ble con una fuente de luz UV y que evita la necesidad de usar un sincrotón 
de rayos X [76]. Si bien estos procesos son más económicos y pueden 
mantener una alta relación de aspecto en la creación de estructuras tridi-
mensionales, carecen de la precisión y verticalidad del proceso LIGA.

Otra técnica utilizada en la creación de microestructuras tridimensio-
nales complejas es la microestereolitografía (MSL). Esta tecnología, tam-
bién conocida como microfotoformado, no requiere del uso de máscaras 
fotolitográficas, y opera con base en un modelo computarizado del objeto 
que se desea fabricar. El modelo computarizado tridimensional es proce-
sado y subdividido en un “n” número de capas horizontales en el plano 
X-Y, donde cada capa tiene una coordenada Z diferente. El proceso de fa-
bricación usa el fenómeno de la fotopolimerización***** para solidificar una 
solución líquida curable en luz UV. El haz de una fuente de luz UV se hace 
incidir sobre la superficie de la solución y se realiza un barrido sobre el 
área que se desea polimerizar de acuerdo con el modelo computarizado de 
cada plano X-Y. Un elevador mecánico cambia la posición de la solución 
con respecto al foco del haz UV, de tal forma que puede procesarse el si-
guiente plano en la nueva coordenada Z correspondiente. La técnica MSL 
es un proceso aditivo donde cada objeto tridimensional se fabrica capa 
por capa como se ilustra en la figura 1.15. 

Los objetos creados mediante microestereolitografía pueden servir 
como moldes para fabricar microestructuras usando una gran variedad de 
materiales que pueden ir desde metales hasta polímeros plásticos y cerá-
micos. La principal desventaja de la tecnología MSL es el lento proceso de 
fabricación que resulta poco apto para la producción en masa de elemen-
tos MEMS a bajo costo.

La mayoría de las técnicas y procesos usados en el diseño y manufac-
tura de MEMS han sido heredados de la industria microelectrónica de cir-
cuitos integrados (CIs).

***** Fotopolimerización es el proceso por el que se une un grupo de moléculas pequeñas 
(monómeros) presentes en una resina para crear moléculas más grandes (polímeros) y que usa 
algún tipo de luz UV para polimerizar (o “curar”) el material en la resina.
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1.12.2 Proceso Poly-MUMPs

Como se mencionó en la sección anterior, existen diferentes tecnologías 
útiles para la fabricación de microsistemas. Sin embargo, el acceso a la in-
fraestructura de microfabricación es muy limitado debido al alto costo del 
equipo y los insumos requeridos (recuérdese que la fabricación de MEMS 
es financieramente viable solo tratándose de grandes volúmenes de pro-
ducción) y solamente las grandes empresas y algunos pocos centros de in-
vestigación principalmente en los Estados Unidos, Europa, Canadá y Ja-
pón pueden mantener sus propias instalaciones para la micromanufactura. 
En particular en México, la disponibilidad de plantas para micromaquina-
do de alta resolución es prácticamente nula.

Con la intención de ofrecer servicios de microfabricación más econó-
micos se han promovido iniciativas denominadas “multiusuario” en don-
de el costo de fabricación es distribuido entre varios diseños que son fabri-
cados todos a la vez dentro de una sola oblea de silicio. De esta manera 
una misma oblea es dividida en varios cuadrantes cada uno de los cuales 
contiene un diseño diferente y cada diseñador cubre el costo de esa peque-
ña porción únicamente, en lugar del de toda la oblea.

figura 1.15. Diagrama básico del proceso de microestereolitografía (MSL) donde un objeto 
tridimensional es fabricado polimerizando una capa a la vez  Adaptada de [74] 
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Uno de los sistemas “multiusuario” más populares es el proceso MUMPs 
(acrónimo del inglés, Multi-User MEMS Process) ofrecido por el consorcio 
MEMSCAP en tres versiones: Poly-MUMPs (proceso de micromaquinado 
de superficie en polisilicio), Metal-MUMPs (proceso de micromaquina-
do basado en níquel), y SOI-MUMPs (proceso de micromaquinado de 
substrato). En particular Poly-MUMPs es un proceso desarrollado origi-
nalmente por la Universidad de California en Berkeley a principios de la 
década de 1990 con apoyo del programa DARPA del Departamento de  
la Defensa de los Estados Unidos. El proceso Poly-MUMPs, en la actuali-
dad, se encuentra disponible comercialmente para el desarrollo de prototipos 
y producción de MEMS a costos relativamente bajos [76].

Poly-MUMPs permite el uso de tres capas de polisilicio como material 
estructural más una capa de metal que puede depositarse directamente so-
bre el nivel más alto de polisilicio. El proceso utiliza óxido de silicio como 
material de sacrificio y una capa de nitruro de silicio como aislante eléctri-
co entre el substrato de la oblea y el polisilicio estructural. Cabe señalar 
que Poly-MUMPs presenta algunas limitaciones en comparación con otros 
procesos de micromaquinado de superficie, ya que ha sido diseñado para 
ser tan general como sea posible y no admite optimizaciones específicas  
de ningún tipo. El espesor de cada capa de material, así como las reglas de 
diseño están predeterminados, y los diseños deben apegarse a estas.

El proceso Poly-MUMPs comienza a partir de una oblea de silicio de 
tipo-n de 150 mm de diámetro. Sobre la superficie de la oblea se aplica una 
capa de nitruro de silicio (Si3N4) de 600 nm de espesor para aislar eléctri-
camente el substrato. En seguida se deposita una capa de 500 nm de polisi-
licio (Poly-0), mediante la técnica de depósito químico por vapor a baja 
presión (LPCVD). Los patrones geométricos deseados son formados en la 
capa de Poly-0, siguiendo el proceso de fotolitografía descrito anteriormen-
te. La capa de Poly-0 es la única capa estructural del proceso que no puede 
ser liberada para formar estructuras móviles ya que se encuentra pegada al 
substrato. El siguiente paso en el proceso consiste en aplicar la primera 
capa de sacrificio (Óxido-1) depositando cristales de fosfosilicato (PSG) 
mediante LPCVD. La capa Óxido-1 tiene un espesor de 2 μm y es removi-
da por completo al final del proceso de fabricación con la finalidad de libe-
rar las estructuras de Poly-1 que se depositen por encima de ella. La capa 
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de sacrificio también es sometida al proceso fotolitográfico de impresión-re-
velado-remoción, para formar anclajes al substrato y protuberancias usan-
do las máscaras “Anchor-1” y “Dimple” como se describe en la tabla 1.7. 
Luego de la primera capa de sacrificio, una segunda capa estructural de 
polisilicio (Poly-1) es depositada con un grosor de 2 μm y expuesta al pro-
ceso de fotolitografía para formar las estructuras deseadas en Poly-1. Nue-
vamente, una segunda capa de material de sacrificio PSG (Óxido-2) de 750 
nm es depositada y tratada fotolitográficamente usando las máscaras “An-
chor-2” y “Poly1_Poly2_Via”. La máscara “Anchor-2” permite perforar las 
capas de Óxido-1 y Óxido-2 en un solo paso para anclar la siguiente capa 
de Poly-2, mientras que la máscara “Poly1_Poly2_Via” perfora sólo la capa de 
Óxido-1 para permitir la conexión entre las capas de Poly-1 y Poly-2.  
A continuación, la tercera capa de polisilicio (Poly-2) es depositada con 
un espesor de 1.5 μm y los patrones geométricos correspondientes son 
creados siguiendo el método de fotolitografía. La última capa que se de-
posita en el proceso es una película metálica generalmente de oro que se 
adhiere al último nivel de polisilicio (Poly-2) y que es formada mediante 
la técnica lift-off [77]. La capa “Metal” tiene un grosor de 0.5 μm y es útil 
para crear conexiones eléctricas, superficies reflejantes para espejos, ter-
minales para microalambrado, etcétera. Finalmente, se lleva a cabo el 
proceso de liberación en el que las capas de óxido de sacrificio son remo-
vidas para permitir el libre movimiento de las estructuras fabricadas en 

tabla 1.7. Resumen de las capas y máscaras usadas en el proceso Poly-MUMPs

Capa de material Espesor Nombre de máscara Función

Nitruro de silicio 0.6µm - Aislante

1er Polisilicio 0.5µm Poly-0 Plano estructural

1er óxido (psg) 2.0µm Anchor-1 Anclaje del Poly-1

1er óxido (psg) 2.0µm Dimple Reducir fricción

2º Polisilicio 2.0µm Poly-1 Estructural libre

2º óxido 0.75µm Anchor-2 Anclaje del Poly-2

2º óxido 0.75µm Poly1_Poly2_Via Conexión Poly-1 y Poly-2

3er Polisilicio 1.5µm Poly-2 Estructural libre

Metal (oro) 0.5µm Metal Conductor y reflejante



(a)

(b)
figura 1.16. Vista del corte transversal de un micromotor fabricado en el proceso Poly-MUMPs:  

a) Dispositivo antes de la liberación; b) Dispositivo liberado (Adaptación de MEMSCAP) 
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los niveles de Poly-1 y Poly-2. Durante la liberación el chip es sumergido en 
un baño de HF al 49% durante 1.5 a 2 minutos para remover los óxidos; 
luego se sumerge durante varios minutos en agua desionizada (DI) y poste-
riormente en alcohol por 2 minutos para evitar que diferentes estructuras 
se adhieran por el efecto de fuerzas capilares o electrostáticas [78]; por 
último, el chip es puesto dentro de un horno a 110 ºC para secarlo por al 
menos 10 minutos.

La figura 1.16 muestra el corte transversal de un micromotor electros-
tático que permite apreciar las diferentes capas del proceso Poly-MUMPs.

1.12.3 Proceso de fabricación de la Universidad Autónoma  
de Ciudad Juárez (UACJ)

Este proceso ha sido desarrollado por el grupo de trabajo del Dr. José Mi-
reles Jr. García, el cual ha sido protegido por patente [79]. La invención se 
relaciona con un proceso de fabricación de micromecanizado que define 
una secuencia de fabricación flexible para el desarrollo de microestructu-
ras que componen un sensor que incluye: 

• Resortes mecánicos de torsión y relajación. 
•  Sujetadores y elementos móviles inerciales que reaccionan a fuerzas exter-

nas, y cuyo elemento sensor puede utilizar técnicas ópticas o eléctricas para 
la detección de fuerzas inerciales. 

Debido a las características estructurales y composición del material 
utilizado, su desempeño le confiere una ventaja antirruido en su sensibili-
dad con una eficiencia antielectromagnética de 99.99%, cuando la técnica 
de detección utilizada es óptica.

1.13 Capacidades e infraestructura MEMS en México

En 2002, la Fundación México Estados-Unidos para la Ciencia, FUMEC, 
lanzó con el apoyo de la Secretaría de Economía (SE), una convocatoria 
para crear una red nacional de centros de diseño de MEMS, red que lleva 
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el nombre de RED de CD-MEMS. El objetivo principal de la creación de 
estos centros y de organizarlos en red es ofrecer la infraestructura necesa-
ria para el diseño de MEMS en México [80]. 

La infraestructura existente en la Academia para actividades de MEMS 
en México, se ha identificado en las Universidades y Centros de Investiga-
ción. Las capacidades se definen en términos de la cadena de valor para el 
desarrollo de MEMS. En este sentido, como primer elemento de esta cade-
na, se tiene a la RED de Centros de Diseño que cuenta con equipo de cóm-
puto con características especiales de velocidad y gráficos, así como con 
software especializado para diseño de MEMS.

La RED de Centros de Diseño está integrada por [81]: 

•  CINVESTAV – Guadalajara 
•  Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica – INAOE 
•  Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Irapuato – ITESI 
•  ITESM – Campus Monterrey 
•  Universidad Autónoma de Ciudad Juárez - UACJ 
•  Universidad Nacional Autónoma de México – UNAM 
•  Universidad Popular Autónoma del Estado de Puebla - UPAEP 
•  Universidad Veracruzana – UV 

figura 1.17. Red de Cuartos Limpios, adaptada de [82] 
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Además, se ha conformado la Red de Cuartos Limpios (figura 1.17) 
conformada por Instituciones que incluyen:

6 centros CONACyT:

•  Dirección de Microtecnologías del Centro de Ingeniería y Desarrollo In-
dustrial (CIDESI)

•  Centro de Investigaciones en Óptica
•  Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica
•  Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica
•  Centro de Investigación en Materiales Avanzados (CIMAV)
•  El Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del ipn unidad Queré-

taro (CINVESTAV)

Siete Universidades Públicas:

•  Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologías del Instituto Politécni-
co Nacional (IPN)

•  Centro de Nanociencias y Nanotecnología de la Universidad Nacional Au-
tónoma de México (UNAM)

•  Universidad Autónoma de Ciudad Juárez
•  Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (BUAP)
•  Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH)
•  Universidad Autónoma del Estado de México (UAEM)
•  Universidad Veracruzana (UV)

Tres laboratorios Nacionales (LABMyN, LaNNaFab, SEDEAM) [82]:

•  SEDEAM, Laboratorio en Sistemas Embebidos, Diseño Electrónico Avan-
zado y Microsistemas

•  LABMYN, Laboratorio Nacional de Micro y Nanofluídica
•  LaNNaFab, El Laboratorio Nacional de Nanofabricación.

De manera representativa, en el Anexo C, se muestra la infraestructu-
ra con la que se cuenta en CIDESI, Querétaro, para la fabricación y prue-
bas de MEMS.
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A nivel empresarial, por ejemplo, se ha desarrollado un dispositivo por 
Tisensora S. de R.L. de C.V., con tecnología propia; se trata de un aceleró-
metro óptico, con masa de prueba circular, con frecuencia de 1327.48 Hz, 
del que se fabricaron 98 sensores por oblea soi (figura 1.18).

1.14 Conclusiones

En este capítulo presentamos una introducción a los MEMS, proporcio-
nando un panorama general, desde la tecnología de CIs, a partir de la cual, 
se crearon los procesos de fabricación para MEMS. Además, se presentan 
datos generales sobre los MEMS, tales como sus tipos de actuación. Conti-
nuamos, con datos sobre aplicaciones y patentes desarrolladas para resol-
ver necesidades en diferentes áreas, evidenciando su alto impacto en el 
mercado, que sigue al de CIs.

figura 1.18. Acelerómetro: (a) diseño, (b) fabricación y (c) implementación 

(a) (b)

(c)
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Cabe señalar que, para llevar a cabo el diseño de MEMS, se requiere 
además de conocimientos en Microelectrónica, en Mecánica, por lo que el 
Anexo B presenta de manera muy general algunos de los conceptos bási-
cos de amplio uso. De manera similar, se requieren conocimientos sobre 
energía térmica, presentándose como base al Anexo A. Se sugiere, en am-
bos casos, se consulte bibliografía complementaria. 

Dependiendo del tipo de MEMS, por el que se inclinen los futuros di-
señadores, identificarán áreas de conocimientos necesarias para desarrollar 
los prototipos que les sean de interés, lo que puede dar paso a la formación 
de equipos multidisciplinarios que complementen sus habilidades, capaci-
dades y valores, para la generación de soluciones robustas que originen  
beneficios sociales o ambientales.
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Capítulo 2. Viga en voladizo

Margarita tecpoyotl torres*, pedro Vargas chablé**

En este capítulo se presentan las bases teóricas que rigen el comportamiento 
del actuador basado en una viga en voladizo, también conocido como tram-
polín, y en inglés como cantiléver.

2.1 Viga en voladizo

Las vigas en voladizo se pueden flexionar mucho más fácilmente de lo que 
se pueden extender. Por lo que, pueden utilizarse como resortes suaves 
que son requeridos en algunos sensores y actuadores.

Las vigas en voladizo normalmente son haces o vigas con un extremo 
anclado o fijo, mientras que su otro extremo está libre [1, 2]. A las vigas en 
voladizo con sección transversal constante se le conoce como vigas pris-
máticas en voladizo. 

En este capítulo se considera a las vigas en voladizo con las caracte-
rísticas mostradas en la figura 2.1, con longitud L mayor a su ancho W y 
grosor t, implementadas con un material elástico lineal, homogéneo e iso-
trópico, cuyo comportamiento se rige por la Ley de Hooke. La sección 
transversal de esta viga es rectangular, pero puede tener cualquiera de las 
muchas formas posibles. En este caso, solamente consideraremos seccio-
nes transversales rectangulares.

Se supondrá que la viga tiene un plano longitudinal de simetría, con la 
sección transversal simétrica con respecto a este plano, como se muestra 
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en la figura 2.2. Además, se supondrá que la carga y los soportes también 
son simétricos con respecto a este plano. Con estas condiciones, la viga no 
tendrá tendencia a torcerse y solo se flexionará.

La viga en voladizo es ampliamente utilizada en microscopía actuando 
como topógrafo nanométrico en los microscopios de fuerza atómica (afm, 
por sus siglas en inglés, Atomic Force Microscope). Se considera, además, 
como un elemento flexible (de compliancia) básico.

2.2 Radio de curvatura

Para el análisis de una viga en voladizo, el Radio de Curvatura es determi-
nante, ya que sirve de apoyo para conocer la deformación de la viga en 
voladizo cuando se aplica una fuerza en su extremo libre.

El radio de curvatura instantáneo se define de acuerdo con la ecuación 

figura 2.1  Diagrama de una viga en voladizo  Adaptado de [3] 

figura 2.2. Plano de simetría longitudinal de una viga  Adaptada de [4] 
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(2.1) y se muestra en la figura 2.3:
 R = ∆s

∆θ  (2.1)

Cuando se considera infinitesimalmente pequeño, este radio de curva-
tura puede aproximarse por:

 R = lim     ∆s
∆θ  = ds

dθ  (2.2)
 

∆s→0

El radio de curvatura R y el centro de curvatura se obtienen de la si-
guiente manera: 

Se traza la tangente a un punto de la trayectoria (figura 2.3) y sobre ella 
se traza una línea normal u ortogonal. Se toma un punto muy próximo al 
anterior (∆θ), a partir del cual se traza nuevamente la tangente y la normal 
en ese punto. Las normales se interceptan en un punto denominado cen-
tro de curvatura O (figura 2.4). La distancia del punto O a otro punto de la 
trayectoria bajo análisis, se denomina radio de curvatura R.

Si el ángulo comprendido entre las dos líneas perpendiculares es dθ, la 
longitud del arco entre los dos puntos considerados es:

 ds = Rdθ (2.3)

Considerando un sistema de coordenadas XY, la geometría de la figura 
2.4 puede representarse de acuerdo con la figura 2.5, por lo que, ds repre-
senta la hipotenusa del triángulo rectángulo con lados de longitud dx y dy, 
respectivamente.

figura 2.3. Radio de curvatura instantáneo  Adaptada de [4] 



 V I G A  E N  V O L A D I Z O  76

figura 2.4. Líneas tangentes al arco (en negro)  Adaptada de [5] 

figura 2.5. Representación para el cálculo de ds  Adaptada de [5] 
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Por lo tanto:

A partir de la figura 2.5 puede observarse que la tangente del ángulo θ 
puede obtenerse de:

 tanθ = dy
dx 

 (2.5)

 θ = tan–1 dy
dx 

 (2.6)

Derivando a la expresión 2.6, se obtiene:

 dθ = 

d2y
dx2

   
dx

1 + �
dy
dx�

2
 (2.7)

Sustituyendo la ecuación (2.4 y 2.7) en 2.2 se obtiene [4-6]:

  
 R = ds

dθ  =  √1 + � dy
dx

�
2

 dx
 = 

�1 + �
dy
dx�

2
� �1 + �

dy
dx�

2
�

½
dx

 (2.8)
      dx             

Por lo tanto, el radio R puede obtenerse a partir de:
(2.9)

R = �1 + �
dy
dx�

2
�

3∕2

Mientras que la curvatura ρ (en algunas referencias bibliográficas es 
llamada κ), la cual se define como el inverso del radio de curvatura, puede 
calcularse a partir de [6]:

ρ =         

d2y
dx2

  
              �1 + �

dy
dx �

2
� 

3∕2

ds = √dx2 + dy2 = √ 1 + � dy
dx

�
2 dx (2.4)

d2y 
dx2  

d2ydx
dx2

 

1 + �
dy
dx

�
2

d2y
dx2

 

(2.10)
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Si se asume que las pendientes de la curva de deflexión son pequeñas,  
dy
dx

 ≪ 1, el cálculo de la curvatura puede simplificarse como:

 ρ ≈ d 2y
dx 2

  (2.11)

2.3 Modelo de Euler-Bernoulli

2.3.1 Suposiciones de Euler-Bernoulli

La figura 2.6a muestra al problema idealizado de una viga larga, con pro-
piedades constantes a lo largo de su extensión sujeta a dos momentos de 
flexión, ambos de magnitud M, aplicados a sus extremos. Este tipo de car-
gas se refiere frecuentemente como “flexión pura”. La sección transversal 
de la viga se supone simétrica con respecto al plano de la figura y la flexión 
toma lugar en el plano de simetría [7].

El momento de doblamiento y las propiedades físicas son constantes a 
lo largo de la extensión del haz. Por lo tanto, la deformación de la viga 
debe ser idéntica en todos los puntos a lo largo de su eje resultando en una 
curvatura constante. Esto significa que la viga se deforma en una curva  
de curvatura constante, esto es, un círculo con centro O. En la configura-

figura 2.6. Haz infinitamente largo bajo momentos de flexión en sus extremos  (a) Antes de la 
deformación; (b) Después de la deformación  Adaptado de [7] 
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ción de referencia, una sección transversal de la viga consiste en un en-
samble de partículas del material en la intersección de la viga con el plano 
perpendicular a su eje. La figura 2.6a muestra una porción pequeña de la 
viga acotada por dos secciones transversales, denotadas por S, generada 
por dos planos normales a los puntos A y B. 

Bajo la acción de los momentos flexionantes, este segmento se deforma 
en un segmento circular con finales definidos por las secciones transversales 
S´, mostradas en la figura 2.6b. Después de la deformación, la viga es simé-
trica con respecto a cualquier plano perpendicular a su eje deformado.

Para un problema más realista, por ejemplo, una viga de longitud finita 
con condiciones de frontera específicas y cargas transversales aplicadas, la 
distribución del momento flexionante cambia a lo largo de la extensión, de 
tal forma que los argumentos de simetría utilizados para el problema ideal 
anterior no aplican más. Por analogía, se realizan las suposiciones de Euler- 
Bernoulli para vigas.

La teoría de la viga de Euler-Bernoulli es también llamada Teoría clási-
ca de la viga, y se basa en las siguientes suposiciones:

—  La sección transversal de la viga no se deforma significativamente bajo 
cargas aplicadas y puede asumirse como rígida (figura 2.7).

—  La sección transversal de la viga permanece plana y normal al eje defor-
mado de la viga durante la deformación [4], como puede apreciarse de 
manera gráfica y mediante las ecuaciones correspondientes a la deforma-
ción en cada una de las direcciones, mostradas en la figura 2.8.

Debido a los supuestos dados anteriormente, en las vigas Euler-Ber-
noulli, que son muy adecuadas para aplicaciones de vigas delgadas, el es-
fuerzo cortante transversal no se tiene en cuenta, a diferencia de las vigas 
Timoshenko, que son vigas gruesas. En las vigas Timoshenko, la sección 
transversal permanece plana, pero no permanece normal al eje neutral 
después de la flexión [8].

En este capítulo, solamente se abordan vigas Euler-Bernoulli.



 V I G A  E N  V O L A D I Z O  80

2.4 Esfuerzo

La fuerza por unidad de área, o la intensidad de las fuerzas distribuidas a 
través de una sección dada, se llama esfuerzo sobre esa sección. Se repre-
senta como s (sigma). El esfuerzo en un elemento con área transversal A 

figura 2.7. Las secciones planas permanecen planas en la teoría de la viga elemental  
(Adaptado de [4]) 

figura 2.8. La deformación transversal se desprecia en la teoría de la viga elemental   
Adaptada de [4, 5]  

εxx =   dl
l

εyy =   dh
h

 ≈0
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sometido a una carga axial P se obtiene al dividir la magnitud P de la carga 
entre la sección transversal de área A:

 σ =  P
A  (2.12)

Si el signo de s es positivo, se trata de un esfuerzo de tensión, mientras 
que, si el signo es negativo, se indica un esfuerzo compresivo. Las unidades 
de P son N, las unidades de A son m2 y las de σ son N/m2 o Pa. 

2.5 Momento de Inercia

El esfuerzo longitudinal del haz se puede calcular a partir de [4]:

 εxx = ∆x' – ∆x 
∆x 

 = (R – y) ∆θ – R∆θ
R∆θ 

 = – y
R 

 (2.13)

Igualando la ecuación (2.13), con la relación convencional entre el es-
fuerzo y la deformación, se obtiene la siguiente relación:

 – 
y
R 

 = εxx = 
σxx

E 
 (2.14)

Por lo que, el esfuerzo longitudinal puede calcularse como:

 σ = E
R 

 y (2.15)

Debido a que la fuerza resultante de la distribución del esfuerzo nor-
mal sobre la sección transversal, debe ser cero, a partir de la ecuación del 
esfuerzo (2.12) y la ecuación (2.15) se tiene que: 

 0 = ∫AσydA = ∫A (– E
R 

 y) ydA = – E
R 

 ∫A (y2)dA (2.16)

Por lo que, el momento (producto de la fuerza y la distancia), a partir 
de las ecuaciones (2.14 y 2.15), se convierte en:

 M = ∫A σydA = – E
R 

 ∫A y2dA  (2.17)
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El segundo momento de área o momento de inercia de la sección 
transversal, sobre el eje neutral es:

 I = ∫A y2dA  (2.18)

Sustituyendo al segundo momento de inercia en la ecuación (2.17), se 
obtiene:

 M = – E
R 

 I (2.19)

De donde: 
 M

EI 
 = – 1

R 
 (2.20)

Mientras que, despejando a R de la ecuación (2.14), se obtiene:

 R = – E
σ 

 y  (2.21)

Sustituyendo a la ecuación (2.21) en la ecuación (2.20): 

 M
EI 

 = – σ
E  

 y → (2.22)

 σ =   M
I  

 y

La ecuación (2.22) se conoce como Tensión o esfuerzo flexural en la 
viga.

2.5.1 Ejemplo 

El momento depende de la forma de la sección transversal de la viga, en 
nuestro caso, el interés se enfoca en vigas rectangulares. Debido a la sime-
tría, el eje neutral corre a través del centro de su sección transversal, como 
se muestra en la figura 2.9.
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Utilizando a la ecuación (2.18):

 I = ∫A y2dA = b∫–h⁄2
 y2dy = b y3

3 ∙  = bh3

12 
 (2.23)

Esta expresión será útil en el caso de viga en voladizo con sección 
transversal rectangular, que son los que se utilizan generalmente en el área 
de MEMS.

figura 2.9. Sección transversal, con los elementos considerados para el cálculo del segundo 
momento de inercia  Adaptada de [3,4] 

h⁄2 h⁄2
–h⁄2
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2.6 Modelado de la viga en voladizo con sección  
transversal rectangular

La geometría de una viga uniforme de longitud L, ancho w y grosor t, se 
muestra en la figura 2.10a. La flexión de la viga en voladizo (figura 2.10b) 
muestra la fuerza aplicada F y las condiciones de frontera. Su superficie 

figura 2.10. (a) Flexión del voladizo  (b) Distribución de esfuerzos en el voladizo  Adaptada de [3] 

(a)

(b)
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superior está en tensión, mientras que la inferior está en compresión, pro-
duciendo un esfuerzo total igual a cero. El momento flector es diferente a 
cero y la viga tiene una curvatura k. 

El cálculo de la constante de rigidez de la viga depende de su longitud 
L y grosor t. Su segundo momento de inercia depende linealmente del an-
cho de la viga w. El ángulo del haz, con respecto a la posición de reposo θ, 
se muestra en la figura 2.10b.

2.6.1 Ecuación diferencial de la curva elástica

De manera resumida, cuando una viga inicialmente recta se somete a un mo-
mento flector (flexión) puro M, la teoría de la viga de Euler-Bernoulli esta-
blece que el momento flector es proporcional a la curvatura y puede escri-
birse matemáticamente como:

 1
R 

 = – M
EI 

  (2.24)

donde R = 1
κ 

 denota el radio de curvatura de la superficie neutra. Cabe 
señalar que, en muchas referencias bibliográficas, en vez de κ se utiliza ρ. 
La curvatura está dada por 1

R 
 = dθ

ds 
, de acuerdo con la definición de longi-

tud de arco y notación utilizada en la figura 2.4.
Cuando el análisis se realiza en el sistema de coordenadas cartesianas 

(x, y), la curvatura se obtiene a partir de la ecuación (2.10), con w' = dx
dy 

, 
como:

 1
R 

 = w''
[(1 + (w' )2)]3/2

 (2.25)

En la teoría clásica de la viga de Euler-Bernoulli, la deflexión de la viga 
w se supone pequeña y, por tanto, la curvatura de la curva elástica se apro-
xima como w''. Esta suposición rige la ecuación de la viga como [9],

 w'' = M
EI 

 (2.26)

que es una ecuación diferencial lineal de segundo orden. La solución de 
esta ecuación define la forma de la curva de deflexión o línea elástica  
w = w (x). En caso de carga transversal o momento flector que varíe axial-



 V I G A  E N  V O L A D I Z O  86

mente, la superficie neutra de la viga doblada no necesariamente se dobla 
en forma de arco circular.

La ecuación diferencial de la curva elástica gobierna el desplazamiento 
de la viga [3, 9-11], y establece la relación momento-curvatura (2.24), que 
puede reescribirse como:

 EI д2x(y)
дy2

 = M(y)  (2.27)

donde:

x(y) es el desplazamiento en la ubicación y a lo largo de la viga con lon-
gitud L¸ (m).

E es el módulo de Young del material, (Pa). 
I = wt3

12 
 es el segundo momento de inercia, (m4), donde w y t son el an-

cho y el grosor de la viga en voladizo, respectivamente.
M(y) es el momento flector en la posición y, el momento que actúa 

sobre la viga en la ubicación y es M(y) = F(L – y). 
F es una fuerza puntual dada, que actúa en el extremo de la viga  

y = L, (N).
IE se llama rigidez a la flexión, generalmente constante a lo largo de la 

viga.

2.6.2 Curvatura de la viga

La curvatura de la viga se da por [4]:

 κ = 1
R  

 = д2x(y)
дy2  (2.28)

Con R el radio de curvatura de la viga. Las condiciones de frontera son 
x(0) = 0 y  дx(0)

дy  = 0 lo que significa que la viga no puede moverse ni rotar, 
con respecto al eje Y, en y = 0.

De las ecuaciones (2.27 y 2.28), se obtiene el desplazamiento de la viga, 
o la ecuación de la curva elástica. Para esto, se considera al caso cuando la 
fuerza F actúa sobre la viga en voladizo en y = L, el momento es entonces 
M(y) = F(L-y). El desplazamiento se calcula integrando dos veces a la 
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ecuación (2.27), y utilizando además, a las condiciones de frontera en el 
extremo fijo de la viga en voladizo, x(0) = 0 y дx(0)

дy  = 0, obteniéndose  
[3, 9-11]:

  д2x(y)
дy2

 =  M(y)
EI

 = F(L – y)
EI

  (2.29)

 x(y) = F
EI

 � Ly2

2  –  y3

6 �

El desplazamiento en el extremo de la viga se obtiene a partir de la 
evaluación de la ecuación (2.28), sustituyendo a y = L: 

 x(L) = L3

3EI
 F  (2.30)

En la literatura es común utilizar a d y a d, para representar a este des-
plazamiento.

2.6.3 Constante de rigidez efectiva y fuerza de la viga

De la ecuación (2.29), la constante de rigidez efectiva de la viga se da por 
[10]:

 k = 3EI
L3

 , (2.31)

En términos de las dimensiones de la viga en voladizo, la constante 
elástica de la viga en voladizo se obtiene sustituyendo a I, en la ecuación 
(2.31), el ancho en este caso se considera como a y el grosor como b:

 kc = 3EI
L3

 = 3E
L3

 � ab3

12 � = 3Ea
12

 � b
L �

3
 = Ea

4
 � b

L �
3
 (2.32)  

El ángulo  de la viga flexionada, en el extremo de la viga o extremo 
guiado, derivando a la ecuación (2.29):

  дx(L)
дy

 = д
дy

 � F
EI  � Ly2

2  – y3

6 ��∙
y = L

 (2.33)

 = F
EI   д

дy
 � Ly2

2  – y3

6 � ∙
y = L

 = F
EI

 [L2 – L2

2 ] = FL2

2EI

de donde:
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 θ(L) = tanθ = дx(L)
дy

 = FL2

2EI
 (2.34)

La aproximación tan≈ θ se justifica, debido a que θ es pequeño. La 
definición de la tangente corresponde al sistema de coordenadas utilizado 
(figura 2.10). La derivación de la ecuación de la curva elástica permite ex-
presar a la ecuación (2.29), en términos de las dimensiones de la viga en 
voladizo.

2.6.4 Esfuerzo normal

El esfuerzo normal en la ubicación (x,y) se obtiene de la Ley de Hooke  
(T = εE). T suele también representarse por σ E es dada por la ecuación 
diferencial de la curva elástica y la deformación ε (x,y), considerando la 
flexión pura, se obtiene como:

 ε(x,y) = ∆L
L

 (R – x)dϕ –Rdϕ
Rdϕ

 = – x
R

  (2.35)

donde ϕ es el ángulo que corresponde a la longitud de arco. El esfuerzo 
normal se obtiene a partir de las ecuaciones (2.35 y 2.24) por:

 T(x, y) = Eε(x, y) = – Ex
R  = – M(y)x

I  (2.36)

En nuestro caso: 
 T(x, y) = – F(L–y)x

I  (2.37)

La magnitud máxima del esfuerzo de flexión se calcula a partir de  
la ecuación (2.37). Se encuentra en y = 0, en las superficies de la viga  
(x = ± b

2 ):
 ∣TMAX∣ = T � b

2 , 0� = FLb
2I   (2.38)

Por lo que, el esfuerzo máximo se da por:

 ∣TMAX∣ = 3Eb
2L2  x (L)  (2.39)



 V I G A  E N  V O L A D I Z O  89

donde se sustituyó la magnitud de F obtenida a partir de la ecuación 
(2.30), como F = 3EI

L3  x(y).

2.6.5. Frecuencia natural

La frecuencia natural es un parámetro importante en la caracterización 
del dispositivo. La resonancia es un aspecto clave en el análisis dinámico, 
ya que, si la frecuencia de operación de cualquier sistema coincide con su 
frecuencia natural, puede provocar catástrofes o fallas del sistema. El aná-
lisis modal se ha convertido en una alternativa importante para proporcio-
nar una contribución útil para comprender el control de muchos fenóme-
nos de vibración que se encuentran en la práctica [12].

La frecuencia natural en Hz, puede calcularse a partir de:

 0 = 1
2π  √ k

m   (2.40)

donde k es la constante de rigidez y m es la masa del dispositivo.

Frecuencias de vibración natural de una viga en voladizo
Para una viga en voladizo uniforme con longitud L y sección transver-

sal A, de ancho b y grosor h, de acuerdo con [13], la solución analítica para 
obtener sus frecuencias naturales se expresa como:

 
(2.41)

donde i, en Hz, corresponde a las frecuencias naturales, E al módulo de 
Young, I al momento de inercia, ρ a la densidad del material, A al área  
de la sección transversal, L a la longitud de la viga y ki es un coeficiente que 
depende de los modos de vibración (k1 = 1.875, k2 = 4.694, k3 = 7.855, k4 = 
10.99557, k5 = 14.1372 k6 = 17.279). 

Cabe señalar que, de acuerdo con [14], ki se obtiene a partir de:

 ki = βiL = (2i – 1)π
2  , i = 1,2,… (2.42)

i = 1
2π  √ EI

ρA  � ki

L �
2
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donde βiL, corresponden a las soluciones de la ecuación (2.41), la cual es 
parte espacial de la solución de la ecuación de diferencial de cuarto orden 
de oscilación libre de la viga en voladizo.

 cos (βnL)cosh (βnL) = – 1  (2.43)

Es importante mencionar que el momento de inercia depende de la 
orientación en la que se genera el desplazamiento de la viga en voladizo. 
En este texto, solo se ha considerado el caso en el que la deflexión se gene-
ra de acuerdo con las condiciones establecidas en la figura 2.10. El proce-
dimiento de obtención de la ecuación de oscilación libre de la viga en vo-
ladizo y su solución pueden consultarse en [15].

2.7 Masa

La masa m se puede calcular a partir de: 

 m = ρV (2.44)

donde ρ es la densidad del material y V es el volumen del dispositivo.

2.8 Ejemplo de cálculo

Considere una viga en voladizo de silicio, con las dimensiones mostradas 
en la tabla 2.1. Calcule: 

a) la constante de rigidez; b) la masa; c) la primera frecuencia natural; 
d) el desplazamiento generado; cuando se aplica una fuerza de 2 µN, y e) el 
esfuerzo máximo debido a la fuerza aplicada.

Puede auxiliarse de las propiedades de los materiales proporcionadas 
en la tabla 1.6.
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Solución: 
a) Constante de rigidez. 
Para obtener este valor, se calcula primero al segundo momento de inercia:

I = wt3/12, 
I = (20 × 10–6 m) (20 × 10–6 m)3/12 = 1.33 × 10–20 m4

La constante de rigidez se obtiene de:

 kc = 3EI
L3  

Se requiere calcular a:

EI = (130.1 × 109 Pa)(1.33 × 10–20 m4) =1.7346 × 10-9 Nm2

Nota: m4Pa = 1.7346 × 10-9 m4N/m2 = Nm2

Por lo que:

kc =  3EI
L3  = 3(1.734 × 10–9 Nm2)

(500 × 10–6 m)3
 = (5.203 × 10–9 Nm2)

(2.7 × 10–11 m)3
 = 41.624 N/m

b) Masa de la viga en voladizo.

m = ρV = �2330 kg
m3 � (20 × 10–6m) (20 × 10–6m) (500 × 10–6m) = (4.66 × 10–10 kg)

c) Frecuencia natural. 
Con k1 = 1.875, calculamos a f1.

tabla 2.1. Dimensiones de la viga en voladizo

Variable Descripción Dimensiones (µm)

Lb Longitud 500

Wb Ancho 20

t Grosor 20

f1 = 1
2π

    EI
ρA

 � k1

L
�

2
= � 1

2π
��      1.7346 × 10–9 Nm2)

�2330 kg
m3    

 �(20 × 10–6 m)(20 × 10–6 m)
�� 1.875

500 × 10–6
�

2
 = 96.55 kHz√√
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Nota: En el análisis dimensional se considera a la unidad N como 
kg·m/s2.

d) Si al dispositivo le aplicamos una fuerza de 2 µN, aplicando la Ley 
de Hooke tenemos que el desplazamiento puede obtenerse como sigue:

F = kcx → x =  (2 × 10–6 N)
(41.624 N/m)3

 = 48.049 nm

e) Esfuerzo máximo debido a la fuerza aplicada.

Considerando a F = 2 × 10–6 N, el esfuerzo máximo puede obtenerse a 
partir de:

∣TMAX∣ =  FLb
2I  = (2 × 10–6 N)(500 × 10–6 m)(20 × 10–6 m)

2 (1.33 × 10–20 m4)
 = 751.879 kPa

Puede observarse que esta magnitud de esfuerzo está por debajo del 
esfuerzo último del silicio.

2.9 Geometrías de viga en voladizo 

Las vigas en voladizo son estructuras básicas, ampliamente utilizadas de 
manera individual o como parte de estructuras MEMS más complejas, de-
bido a su versatilidad y flexibilidad. Las vigas en voladizo pueden operar 
en modo estático o dinámico de acuerdo con las necesidades de sensado o 
actuación. Su longitud puede ser desde unos micrómetros hasta cientos de 
ellos. Su principio de funcionamiento sobresaliente es su deflexión [16].

Cabe señalar que se han realizado diferentes formas de viga en voladi-
zo de acuerdo con necesidades específicas, tales como respuesta en fre-
cuencias más altas, estructuras de soporte para detección de masas, entre 
otras. Algunas de las geometrías reportadas son E, p, T [17], Trapezoidal y 
rectangular, de doble y una sola pierna [18], básico, T y circular [19] Tra-
pezoidal, trapezoidal con escalón cuadrado en extremo fijo, con simetría 
longitudinal [20]y serpenteada [21]. Una recopilación de geometrías de 
brazos implementadas en acelerómetros reportada en [22].

En [21] se asume al brazo serpenteado como útil para el sensado de 
aceleración multieje con una sola masa de prueba, debido a que la flexibi-
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lidad de sintonización de la constante de elasticidad en los tres ejes es ma-
yor que en el caso de los brazos basados en viga en voladizo. 

Las vigas en voladizo se fabrican en Si, polímeros, SiN y otros materia-
les [16].

2.10 Aplicaciones

Las vigas en voladizo pueden utilizarse como sensores físicos, químicos o 
biológicos, al detectar cambios en su extremo libre [23]. La razón para ele-
gir los sensores basados en microvigas es que proporcionan una medición 
muy sensible y rápida del movimiento mecánico y un menor consumo de 
energía.

Los sensores basados en vigas en voladizo responden a los cambios de 
tensión en la superficie debido a procesos químicos o biológicos. La adsor-
ción molecular (o interacción específica superficie-receptor), cuando se 
restringe a un solo lado de una viga en voladizo deformable, generalmente 
bicapa, da lugar a una flexión medible del voladizo. Esta desviación a na-
noescala es causada por una variación en el esfuerzo presente en la super-
ficie del voladizo, generado por las interacciones biomoleculares; puede 
medirse por medios ópticos o eléctricos, informando así de la presencia  
de biomoléculas. La especificidad biológica en la detección se consigue 
normalmente inmovilizando receptores selectivos o moléculas de sonda 
en un lado de la microviga mediante procesos de funcionalización de la 
superficie. Cuando se inyectan moléculas objetivo en el fluido que baña  
a la microviga, esta se dobla en función del número de moléculas unidas a 
la superficie de la sonda. En [24], los conjuntos de microvigas de Si y SiN 
producidos en serie ofrecen una vía de sensores en miniatura para aplica-
ciones de biodetección, tales como la detección de toxinas, la hibridación 
del adn y la detección selectiva de patógenos mediante técnicas inmunoló-
gicas, en particular, para el diagnóstico del cáncer. Además, de la flexión 
del voladizo, su frecuencia de resonancia puede variar debido a la carga en 
la masa.

En [25] se presentan varias aplicaciones químicas y biológicas de sen-
sores basados en vigas en voladizo poliméricos piezoresistivos, entre las 
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que destacan el sensado bioquímico, detección de explosivos (como el tri-
nitrotolueno, tnt), de monóxido de carbono (CO) y de Mercaptohexanol. 
Mientras que, en [26], se hace un análisis del efecto de las dimensiones, la 
forma y los materiales implementados para su fabricación, determinándo-
se que el SiN es recomendable para el sensado de patógenos; el polisilicio, 
para glucosa; el oro, para cáncer; mientras que la poliamida, para su uso 
en aparatos médicos, debido a su mayor desplazamiento.

Se han utilizado también a las vigas en voladizo como sensores de hu-
medad [16]. En [27] se utilizan los voladizos rectangulares y semicirculares 
de Cr/Si, para la realización de un sensor táctil multieje integrado median-
te un proceso de micromecanizado superficial de Si. En [28] se mencionan 
otras aplicaciones, tales como la detección de viscosidad y la densidad en 
medios líquidos, control de las vibraciones en entornos remotos y difíciles, 
así como activación electrostática de bajo voltaje de dispositivos de voladi-
zo resonante, entre otras. 

En [29] se evalúa el potencial de una viga en voladizo con un parche 
piezoeléctrico adjunto al final del voladizo para recolectar energía del mo-
vimiento humano. En [25], la recolección de energía incluye a la prove-
niente de la marcha humana.

En [26] se muestran aplicaciones como transductores, sondas, agujas, 
mecanismos de transporte e interruptores para diversas tareas. Las vigas 
en voladizo son utilizadas en la microscopía de fuerza atómica (AFM), en 
la que una sonda en voladizo se desvía bajo la influencia de fuerzas locales 
mientras recorre un sustrato, generando imágenes de alta resolución [30]. 

De acuerdo con [31], el tamaño en miniatura de los dispositivos MEMS, 
junto con su peso ligero y sus características de rendimiento estables, los 
hace atractivos para su uso en dispositivos ópticos endoscópicos. Los ac-
tuadores piezoeléctricos se utilizan mucho en el diseño de catéteres endos-
cópicos, mientras que los actuadores electrostáticos son el segundo méto-
do de actuación más utilizado en los dispositivos de exploración médica 
debido a su rápida respuesta y facilidad de fabricación. Los actuadores 
electromagnéticos y de aleación con memoria de forma tienen aplicacio-
nes en escáneres de fibra óptica en voladizo. 
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2.11 Implementación y simulación mecánica  
de una viga en voladizo uniforme utilizando  
ANSYS® Workbench

En esta sección, se muestra la implementación y simulación de la viga en 
voladizo que se utilizó como ejemplo en la sección 2.8. Los resultados se 
compararán con los obtenidos previamente. 

La simulación se realiza mediante el método de elemento finito utili-
zando ANSYS® Workbench, el cual debe ser previamente instalado y aloja-
do en la sección de programas de su equipo; se sugiere seguir la siguiente 
secuencia de pasos. 

2.11.1 Implementación de la viga en voladizo

Al abrir ANSYS® Workbench se muestra la ventana (1), figura 2.11. Es ne-
cesario configurar las unidades (2) antes de iniciar cualquier diseño 
geométrico en Workbench, por lo que, debido a la naturaleza de nuestro 
análisis se elige la pestaña Units System → µm-degree, (3). 

Posteriormente, se asigna un nombre al archivo y se guarda en un di-
rectorio de fácil acceso (4), figura 2.11. Es recomendable asignar un solo 
directorio o carpeta para los archivos que generen para evitar pérdida o 
errores al ejecutar. Para este análisis el nombre del archivo asignado es Va-
lidación_Microviga (5). 

En la figura 2.12, en la pestaña toolboox (6), a partir de su menú se se-
leccionan las herramientas requeridas para la implementación de la geo-
metría, ya sea se dibuje o se importe, así como para la simulación por Ele-
mento Finito. En este caso las herramientas que se utilizarán son Analysis 
Systems (7) y Component Systems (8). 

Cabe señalar que, en el proceso de análisis en ANSYS® Workbench se 
deberá seguir la siguiente secuencia:

1. Construcción del modelo (preproceso).
2.  Aplicación de las condiciones de frontera y obtención de resultados (solución).
3. Visualización y análisis de los resultados (posproceso).
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Para implementar la geometría de la microviga, iniciamos con Compo-
nent Systems haciendo uso del elemento individual Geometry, seleccionan-
do y arrastrando al elemento en Project schematic (espacio de trabajo), 
donde aparecerá un recuadro en color rojo con el nombre de Create stan-

figura 2.11. (1) Ventana inicial de ANSYS® Workbench  (2) y (3) Pestaña Units system   
(4) y (5) Pestaña File y selección de Guardar como  

figura 2.12. Ventana de ANSYS® Workbench donde se indica el menú de Toolbox (6) y la herramienta 
Analysis Systems (7) y Component Systems (8) 
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dalone systems, que indica la disponibilidad de espacio para soltar al com-
ponente (9), figura 2.13. Se da clic derecho sobre Geometry y se selecciona 
New DesignModeler Geometry (10). Se recomienda tener cuidado de no 
dar doble clic sobre Geometry, ya que esto implicaría abrir un espacio de 
dibujo no asociado, si es el caso, asegúrese de cerrar este nuevo espacio y 
regresar al espacio anterior.

La elección de esta caja individual (Geometry) para el diseño, permite 
principalmente transportar de forma sencilla al elemento dentro del Pro-
ject Schematic, además de poder acoplarlo con mayor libertad a otras herra-
mientas o análisis que se requieran.

En la interfaz del DesignModeler, lo primero será seleccionar las uni-
dades con las que se realizará el diseño. Cabe señalar que es un paso nece-
sario, y no es redundante con la activación realizada de unidades, mostrado 
en la figura 2.11. En esta interfaz se pueden observar todos los elementos 
que ayudarán a implementar el diseño de cualquier geometría, tales como 

figura 2.13. Selección del elemento Geometry para el diseño del dispositivo e implementación  
del espacio de dibujo New DesignModeler Geometry (9)   Selección de New DesignModeler  

Geometry (10) 
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(figura 2.14): Tree outline (11), o árbol de diseño, en donde están ubicados 
todos los planos en los que se desee crear la geometría, XY plane, ZX plane 
y YZ plane, en cada uno de los planos se pueden agregar los Sketch (cro-
quis en español) que se deseen, de acuerdo con las necesidades del boceto 
o croquis. En este caso, para la implementación de la microviga se utiliza 
Modeling → Tree Outline → A: Geometry → XYPlane, se selecciona el pla-
no donde se creará la geometría de la microviga (11).

En la parte inferior del árbol de diseño, se localiza Sketching, esta es la 
pestaña en donde se encuentran alojadas todas las herramientas de diseño. 
En un lado de la pestaña Sketching está Modeling, que nos permitirá, una 
vez terminada la geometría en 2D, extruirla en 3D. La pantalla Graphics 
(12) es el área en donde se llevarán a cabo los diseños en 2D y su extrusión 
a 3D.

En las barras de herramientas superiores (13) se encuentran las barras 
de herramientas siguientes: menú, archivos, rehacer y deshacer, selección, 
modos de rotación, desplegado, opciones de gráficas, planos activos y sket-
ches, y características (features). 

Para dibujar a las líneas que corresponden al dispositivo, se da clic en 
Sketching → Sketching toolboxes → Draw → line (14) y (16). Al seleccionar 

figura 2.14. Árbol de planos (11)  Espacio de dibujo del árbol de diseño (12)   
Barras de herramientas (13)  
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Line, el puntero se convierte en un lápiz apuntador, el cual permitirá dibu-
jar, de tal manera que al ubicar al puntero en el centro del plano que se vi-
sualiza en la ventana Graphics, este puntero se cambia a una letra P, indi-
cando la intersección de los ejes y su ubicación, la cual se encuentra en el 
origen del plano (17). En este punto se da clic izquierdo y se prolonga la 
línea hacia la derecha, o donde se desee, a una longitud considerable, se da 
clic para soltar considerando que la línea sea horizontal, característica que 
puede visualizarse con la letra H (figura 2.16). 

En este caso, se dimensiona la longitud de la línea a 500 µm, para ello 
debe regresar a sketching → Dimensions → General. Posteriormente, dar 
clic sobre la línea para establecer su cota, desplazar a una distancia pru-
dente y soltar, y en H1 (18), de la ventana Details view → Dimensions → 
H1, se escribe la dimensión deseada del elemento (19) (figura 2.17). Cabe 
señalar que el número de línea se asigna en el orden de dibujo.

Al regresar a Tree Outline desde la pestaña Modeling, se selecciona en 
la barra de menú Concept → Lines From Points (20). Esta acción permite 
que se ancle el elemento en Tree Outline. Ahora, se seleccionan los puntos 
inicial y final de la línea que se generó anteriormente.

Para seleccionar simultáneamente dos o más elementos se debe opri-
mir la tecla CTRL. En este caso, al seleccionar los dos puntos (21), se pon-
drá en color verde la línea, se da clic en Apply (22)→ Generate (23), ver fi-
gura 2.18.

La siguiente acción será generar la sección transversal en la línea dise-
ñada, por lo tanto, de la barra de menú se elige Concept → Cross Section → 
Rectangular (24)→ Details View → Dimensions → B = 20 µm y H = 20 µm 
(25).

En el árbol de construcción se despliega 1 Part body y se selecciona line 
body (26), posteriormente Details View → Cross Section → Se despliega y 
selecciona Rect1 (27), para visualizar la sección transversal del dispositivo 
en la barra de menú View → Cross Section Solids (28) se da clic en 
para una visualización isométrica (29), figura 2.19. La ventana en donde se 
diseñó la geometría puede permanecer abierta o se puede cerrar.

Ahora nos trasladamos a la ventana principal de simulación en Project 
Schematic. En Toolbox se selecciona a la herramienta Static Structural sos-
teniendo el puntero hasta arrastrarla directamente a Geometry, cuando se 
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visualice un recuadro en color rojo se suelta el puntero y la herramienta se 
anclará (30), figura 2.20. 

De Static Structural → Engineering Data → se selecciona Engineering 
Data Sources → (31) y se genera la librería del material con los parámetros 
correspondientes del silicio, proporcionados en la tabla 1.6.

En Engineering data se crea la librería del material, para lo cual, crea-
mos el material en Engineering data, para ello, debe asegurarse de habilitar 

figura 2.15. Ventana principal con las herramientas para diseño de la geometría (14) 

figura 2.16. Herramientas para el diseño 
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figura 2.17. Diseño y dimensiones del dispositivo 

figura 2.18. (a) Diseño y dimensiones del dispositivo, y (b) sección transversal de la viga en voladizo 

(a)

(b)
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a los parámetros en el Toolbox correspondientes a Filter engineering Data y 
el Engineering data sources. Se ubica en clic here to add a new material, 
para escribir el nombre del material o identificador (en este caso Material 
validación). A continuación, en la ventana Toolbox, lado izquierdo, se en-
cuentran todos los parámetros disponibles en ANSYS® para el material del 
que se trate. Estos parámetros se habilitan dependiendo de las herramien-
tas habilitadas en Project Schematic, en nuestro caso tenemos a un Static 
Structural, lo que habilita a los parámetros correspondientes a la simulación 
mecánica, los demás aparecen en gris claro y no se pueden seleccionar.

Continuando con la generación de la librería del silicio, se arrastran los 
parámetros necesarios del material desde Toolbox hacia la ventana proper-
ties outline row. Entonces se despliega Properties → se arrastra Density, iso-

figura 2.19. Visualización de la sección transversal 

figura 2.20. Herramientas de simulación térmica (Steady-State Thermal) y mecánica  
(Static Structural) 
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tropic secant coefficient of termal expansion y melting temperature. Se des-
pliega Linear elastic → se arrastra Isotropic elasticity. Se despliega Strength 
→ se arrastra Tensile ultimate strength. Se despliega Thermal → se arrastra 
isotropic thermal conductivity y specific heat constant pressure Cp.  Se desplie-
ga Electric → y se arrastra finalmente isotropic Resistivity (32). Recuerde 
agregar las magnitudes de cada parámetro, en este caso, desde la tabla 1.6.

Lo siguiente será guardar el nuevo material con el nombre y en el  
directorio correspondiente (en este ejemplo material validación) File → 
Export engineering data, de tal manera que habilitamos filter engineering 
data e Engineering data sources (33) entonces se da clic en clic here to  
add a new library en el ícono de los tres puntitos add an existing data  
source from file (34), ver figura 2.21. Finalmente haciendo clic en   

puede agregarse el 
material para la simulación. Esto permite que el material aparezca como 
opción en las herramientas que se vayan agregando a Project Schematic, 
regresamos haciendo clic en Project a la ventana principal de simulación y 
doble clic en model de Static Structural. 

2.11.2 Simulación

En Model → se despliega Geometry → Line Body → material validación (o 
el que aplique) (35) → Details of line body → Material → Assignment → 
Apply. Esto permite asignar el material al dispositivo. Posteriormente, Mesh 

figura 2.21. Visualización de los parámetros del material 
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→ clic derecho → Generate Mesh (36), inmediatamente se visualizará en el 
dispositivo una discretización de elementos en el dispositivo, figura 2.22.

Un dato importante es que la herramienta de simulación tiene, por de-
fecto, asignada una temperatura ambiente de 22 °C (T0), que se puede ob-
servar si damos clic directamente en Static structural; por consiguiente, se 
recomienda fijar la magnitud de esta temperatura en 0°. A continuación, 
en Static structural se da clic derecho → insert → Fixed Support, clic dere-
cho → Rename → se escribe elemento libre (37), se selecciona el punto del 
extremo izquierdo de la barra y se da clic en Apply. A continuación, se co-
loca la carga, la cual será en este caso, una fuerza = 2 µN hacia abajo en 
uno de los extremos libres del dispositivo para que exista la deformación 
en el dispositivo. Para esto, se da clic derecho en Static structural → Insert 
→ Force, se selecciona el punto del lado derecho de la línea → clic en Apply, 
posteriormente, en Define by se selecciona Components y en Y component 
se escribe -2e-6 (38), en X y Z se deja en 0. En la figura 2.23 se puede ob-
servar el árbol de construcción y la asignación de la fuerza (39).

Para visualizar la deformación debe irse a Solution → clic derecho In-
sert → Total deformation → Solve, ver figura 2.23. En esta misma Figura se 
muestra el árbol de simulación y la visualización gráfica de la deformación 
debido a una carga mecánica. 

figura 2.22. Asignación de material y mallado del dispositivo
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Para obtener el esfuerzo debido a esta carga mecánica, en Solution de 
la herramienta estructural, dar clic derecho Insert → Stress → Equivalent 
Von Misses (40), lo que permitirá visualizar el esfuerzo generado por la 
carga mecánica. Véase figura 2.24.

Un procedimiento alterno para la elaboración de la geometría, puede 
ser utilizando un rectángulo, en vez de line, en el paso 14, dimensionarlo, 
extruirlo, generarlo. Posteriormente, se inserta a Static Structural, se asig-
na al material, previamente cargada la librería correspondiente, se conti-
nua con un proceso similar al descrito; debe cuidarse a la generación del 
mallado que, en este caso, seguiría la secuencia Mesh → Insert → Refine-
ment (aplicando a la cara superior) → Solve, hasta finalizar el proceso des-
crito. Observe que, en el proceso anterior que considera líneas y vértices, 
en este caso se consideraría a sólidos y caras.

2.11.3 Comparación de resultados analíticos y numéricos

Con estos resultados obtenidos en la simulación podemos validar los pa-
rámetros calculados del ejemplo de la sección 2.8. En la tabla 2.2, se mues-
tra el resumen de los resultados, tanto teóricos como numéricos (genera-
dos en la simulación).

Como puede observarse en la tabla 2.2, las magnitudes de los paráme-
tros considerados son muy cercanas, observándose que el porcentaje de 
error máximo corresponde al esfuerzo (3.6%), mientras que el menor corres-

figura 2.23. Obtención de la deformación debido a una carga mecánica 
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figura 2.24. a) Cálculo del esfuerzo en la viga en voladizo, y b) Distribución del esfuerzo  
y declaración de la masa del dispositivo 

(a)

(b)

tabla 2.2  Comparación de resultados de los modelos teóricos y numéricos

Parámetro
Modelo 

analítico
Modelo 

numérico
%e = 

valor teórico – valor simulado

valor simulado
 × 100

Desplazamiento (nm) 48.049 48.101 0.108

Rigidez (N/m) 41.624 41.579 0.108

Esfuerzo máximo (kPa) 751.879 780.010 3.6

Masa (kg) 4.66×10–10 4.658×10–10 0.04293

Frecuencia natural 1er 
modo (kHz)

96.55 96.851 0.31
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ponde a la masa (0.108%). Cabe señalar que el modelado de la viga en vo-
ladizo ha sido ampliamente investigado y reportado en la literatura, lo que 
ha permitido contar con análisis muy precisos.

2.12 Conclusiones

En este capítulo se presentó a un dispositivo microelectromecánico básico, 
la viga en voladizo; su funcionamiento y modelado, considerando a vigas 
Euler-Bernoulli, donde el esfuerzo cortante transversal no se tiene en 
cuenta, a diferencia de las vigas Timoshenko (vigas gruesas).

Los parámetros considerados como representativos son el desplaza-
miento, el esfuerzo y la frecuencia natural. Además, se proporcionaron 
ejemplos, calculados analíticamente, con validación numérica, observán-
dose un porcentaje de error máximo en la magnitud del esfuerzo (3.6%). 
Esta precisión en el modelado se debe a que la viga en voladizo ha sido 
ampliamente investigada en diversas áreas.

Los ejemplos de aplicación proporcionados muestran su uso como 
sensor o actuador en diversas áreas de investigación científica y desarrollo 
tecnológico, con amplio impacto en el bienestar social, así como en diver-
sos sectores industriales.
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Capítulo 3. Análisis electrotérmico y transitorio  
de una viga en voladizo

pedro Vargas chablé*, Margarita tecpoyotl torres** 

Se presentan los elementos teóricos básicos para llevar a cabo los análisis a 
los que se someterá la viga en voladizo para su caracterización, considerando 
diferentes regímenes de operación.

Bases teóricas 

3.1 Análisis electrotérmico 

Una parte del análisis de los microsistemas se enfoca en su comportamien-
to eléctrico, donde a partir del suministro de un voltaje o potencial eléctri-
co se originan magnitudes físicas como la intensidad de corriente eléc-
trica, la potencia y los gradientes de temperatura. 

Además, para evaluar el comportamiento eléctrico del dispositivo, es 
importante conocer las propiedades eléctricas y mecánicas de los materia-
les de los que se componen los dispositivos.  Para realizar el cálculo de la 
potencia disipada en los dispositivos, se hace uso de la siguiente ecuación:

 P = VI, V = IR, R = ρ L
A  (3.1)

donde P es la potencia (W), V es el Voltaje (V), I, la intensidad de corrien-
te eléctrica (A), ρ es la resistividad del material (Ωm), L es la longitud del 
elemento de análisis (m), A representa a Sección transversal del elemento 
bajo análisis (m2) y R, a la resistencia (Ω).

* Doctor en Ingeniería y Ciencias Aplicadas con Opción Terminal en Tecnología Eléctrica. 
Profesor por horas del Centro de Investigación en Ingeniería y Ciencias Aplicadas / Facultad de 
Ciencias Químicas e Ingeniería, Universidad Autónoma del Estado de Morelos. orcid: http://or-
cid.org/0000-0002-2290-3740.

** Doctora en Electrónica. Profesora investigadora del Centro de Investigación en Ingenie-
ría y Ciencias Aplicadas, Universidad Autónoma del Estado de Morelos, México. orcid: http://or-
cid.org/0000-0002-4336-3771.
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Por otra parte, en el análisis mecánico correspondiente a una barra 
empotrada en uno de sus extremos (figura 3.1), comúnmente llamada viga

en voladizo, es necesario determinar su deformación debida al cambio de 
temperatura [1].

Por las condiciones de la barra, el vector desplazamiento se expresa 
como:

Asumiendo que la barra es muy delgada, se implica que u1 = u1(x, t), 
donde x es la posición y t es el tiempo. 

La temperatura es también una función, T = T(x, t). Asumiendo una 
fuente de calor temporalmente uniforme y espacial, que actúa dentro de la 
barra al producir calor q, empleando la teoría cuasiestática y eliminando el 
esfuerzo en favor del desplazamiento; se tienen las siguientes relaciones:

    ρCp дT
дT  = k д2T

дx2
 +q  (3.3)

 д2u1

дx2  = α 3λ + 2μ
λ + 2μ  дT

дx   (3.4)

donde cp, k, ρ, α, λ y μ son el calor específico a una presión constante  
(J/kg°K), la conductividad térmica (W/m°K), la densidad (kg/m3), el coefi-
ciente de expansión térmica (1/°K) y las constantes de Lame, respectiva-
mente.

Asumiendo la condición de frontera:

 u1 (0,t) = 0, дu1

дx  (L,t) = 0 (3.5)

u = �   �
u1
0
0

(3.2)

figura 3.1. Elemento barra empotrada en uno de sus extremos
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Si la temperatura de las paredes y del medio ambiente están fijas en T0, 
las condiciones de frontera son:

 T (0, t) = T0, T(L,t) = T0  (3.6)

Asumiendo que inicialmente la barra está a una temperatura T0:

 T (x, 0) = T0  (3.7)

La ventaja del acoplamiento termoelástico es que las ecuaciones para 
el desplazamiento y la temperatura pueden resolverse independientemen-
te. Si se integra dos veces a la ecuación (3.4) y se usan las condiciones de 
frontera, se determina:

  u1 (x,t) = α 3λ + 2μ
λ + 2μ ∫0

x
T(z,t) dx – α 3λ + 2μ

λ + 2μ  T0x (3.8)

Evaluando la ecuación (3.8), en x = L, se tiene:

  u1 (L,t) = α 3λ + 2μ
λ + 2μ ∫0

L
T(z,t) dz – α 3λ + 2μ

λ + 2μ  T0L  (3.9)

donde las magnitudes de las constantes de Lame son [2],

 μ = G = E
2(1 + ν)  y λ = Eν

(1 + ν)(1 – 2ν) (3.10)

donde E es el Módulo de Young (GPa) y n la Razón de Poisson.
Evaluando la integral de la ecuación (3.9), se obtiene:

   u(L) = α 3λ + 2μ
λ + 2μ  L(T – T0) (3.11)

Asumiendo que no hay contracciones laterales de la barra, la razón de 
Poisson se descarta, por lo tanto, la ecuación se simplifica como:

 u(L) = αL(T – T0)  (3.12)

De tal manera que, al final de la barra, en el punto , el desplazamiento 
o deformación es entonces:

 u(L) = αL(T – T0) ó u(L) = δT = αL∆T   (3.13)



 A N Á L I S I S  E L E C T R O T É R M I C O  Y  T R A N S I T O R I O  D E  U N A  V I G A  E N  V O L A D I Z O   114

Para el cálculo de la magnitud de la fuerza mecánica, se hace uso de la 
ley de Hooke:

 F = kx  (3.14)
donde F es la fuerza (N), k es la Constante de rigidez (N/m) y x es el des-
plazamiento unidireccional (m).

Para el cálculo de la densidad de corriente eléctrica J (A/m2) se hace 
uso de la ecuación:

    J = � 1
ρ � E (3.15)

donde ρ es la resistividad [Ωm] es el campo eléctrico (E = DV / L) (V/m), 
con ∆V, la diferencia de potencial aplicado. 

En el caso de que el dispositivo esté restringido en el eje X por una pa-
red o elemento limitador del movimiento direccional, como se describe en 
el diagrama mostrado en la figura 3.2, el esfuerzo (N/m2) debido a la con-
tribución de la pared puede calcularse a partir de:

 δT = x + δσ → αl∆T = x + PL
EA   (3.16)

Entonces:

σxx = P
A  sustituyendo αl∆T = x + 

σxxL
E  y resolviendo para σxx se obtiene:

 
 σxx = αE∆T –  xE

L    (3.17)

figura 3.2. Microviga en voladizo
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3.2 Análisis transitorio 

El análisis transitorio se lleva a cabo cuando se aplica una carga variante 
en el tiempo; en este caso, la temperatura.

En esta sección, se desarrollará la descripción del origen de las ecua-
ciones de enfriamiento y calentamiento del dispositivo chevrón, partiendo 
del estado estable, al ser sometido a un gradiente de temperatura ΔT. El 
análisis se encuentra soportado por [3].

Se asume que el actuador es calentado por una una fuente de calor con 
potencia uniforme por unidad de longitud PL = P/L, donde P es la potencia 
de calor generado en la mitad del actuador, y L es la longitud de un brazo 
del chevrón, la potencia calorífica (W) en la dirección x se puede expresar de 
la siguiente forma:

 Ẇ = PLx = P
L  x (3.18)

En estado estacionario, esta energía fluye al exterior del actuador. El 
flujo de calor a lo largo del eje X puede llegar a ser igual al descrito por la 
ecuación (3.18).

Sin embargo, el flujo de calor es determinado con mayor precisión por 
la ecuación de difusión térmica:

 Ẇ = – κA 
дT
дx  (3.19)

donde κ es la conductividad térmica, y A es el área de la sección transver-
sal. Igualando las ecuaciones (3.18 y 3.19) para balancear la entrada y sali-
da de calor, y resolviendo en términos de temperatura se obtiene:

 T(x) =  P
2κAL 

 (L2 – x2) = TMAX L2 – x2

L2
 (3.20)

donde T(x) es la temperatura relativa en las anclas del actuador. El cambio 
máximo de temperatura en el centro del actuador es: 

 TMAX Centro =  PL
2κA 

  (3.21)
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Integrando la deformación térmica Sxx = α∆T→ ∫(Sxx = α∆T)dx ∴ S(x) 
= α∆T(x) a través de la longitud L, se obtiene el cambio de longitud:

 ∆L = ∫0

L
 αT(x)dx = αTMAX ∫0

L 
�1 – x2

L2 �dx = αTMAX�L – 1
3L2 L³� = αTMAX 2L

3  (3.22)

3.2.1 Calentamiento 

En el análisis transitorio de calentamiento y enfriamiento se requiere ha-
cer uso de la ecuación de difusión de calor dependiente del tiempo:

  
дT
дx  =  

κ
ρcp 

  
д2T
дx2  +  

P
ρcp 

   (3.23)

donde Pv es la potencia de calentamiento por unidad de volumen, cp es  
la capacidad calorífica, y ρ es la densidad del material. La solución de la 
ecuación (3.23) se realiza por medio de series de Fourier. Sin embargo, se 
tomará una propuesta aproximada para obtener la expresión del cálculo 
de calentamiento y enfriamiento del dispositivo. La aproximación más 
simple para obtener la solución del calentamiento se realiza asumiendo 
que la distribución de la temperatura está dada por la ecuación (3.24):

 T(x,t) = (x)u(t) = TMAX  
L2 –x2

L2  u(t) (3.24)

donde Pv es la distribución de la temperatura en la geometría dada por la 
ecuación (3.20), y u(t) es todavía una incógnita que es dependiente del 
tiempo. Para encontrar esta incógnita dependiente del tiempo, se llevan a 
cabo dos pasos: 

Primero se calcula el flujo de calor total que entra en el sistema:

   Pnet = P – Pout (3.25)

donde P es la energía de calentamiento o potencia de calentamiento y  es el 
calor disipado del sistema. 

En el segundo paso se propone que la difusión térmica sea igual al flu-
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jo de calor total, Ẇ = Pnet. Por lo que, la potencia de calentamiento que 
entra al sistema es P, y el calor generado en la ubicación X = L, a partir de 
las ecuaciones (3.19 y 3.24) está dada por: 

  Ẇ �x = L = –κA 
дT
дx �x = L = – TMAX   

2κA
L  u(t) (3.26)

Al combinar el flujo de calor interno y el disipado, la ecuación del flujo 
total de calor se convierte en:

 P.
net = P –TMAX 2κA

L  u(t)  (3.27)

De esta manera la energía térmica se relaciona con la ΔW = cpρVΔT. 
temperatura de acuerdo con la ecuación ΔW = cpρT(x). Por lo tanto, la 
energía térmica por unidad de longitud dL será dW(x) = cpρT(x)AdL. Inte-
grando la ecuación de la energía calorífica en toda la longitud L, se ob-
tiene:

 W = 2
3  TMAXCpρALu(t) (3.28)

La razón de cambio de la energía calorífica es la derivada con respecto 
al tiempo de la ecuación (3.28):

  Ẇ =  2
3 TMAXCpρALu.(t) (3.29)

Las ecuaciones (3.27 y 3.29) originan una ecuación diferencial debido 
al cambio de la energía calorífica Ẇ =Pnet:

 P – TMAX   
2κA

L  u(t) = 2
3  TMAXCpρALu.(t) (3.30)

Una solución satisfactoria de la ecuación (3.30) es:

 u(t) = 1 – e–λht  (3.31)
donde 

 λh = 3κ
ρcpL2  (3.32)

Por lo que, 1/λh está definida como el tiempo de calentamiento del dispo-
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sitivo.
En resumen, temperatura aproximada durante el ciclo de calentamien-

to es:
 T(x, t) = T(x)u(t) = TMAX L2 – x2

L2  (1 – e–λht) (3.33)
Y 
  ∆L(t) = ∆L(1 –e–λht) (3.34)

donde ∆L está dada por la ecuación (3.22).

3.2.2 Enfriamiento

El enfriamiento es también representado por la ecuación de difusión del 
calor. Sin calentamiento, la ecuación (3.23) se simplifica a: 

 дT
дt  = κ

ρcp
 д2T

дx2  (3.35)

Las condiciones iniciales están dadas por la ecuación (3.20). Cabe se-
ñalar que la solución exacta requiere del uso de series de Fourier. Al apli-
car las condiciones iniciales, resulta que:

  T(x) = TMAX cos πx
2L   (3.36)

En la ecuación (3.36), el término cos πx
2L  es la función base para el pri-

mer término de la serie de Fourier. En este caso, el cos πx
2L  disminuye la 

exactitud e incluye términos en la serie de Fourier de órdenes altos, que no 
afectan significativamente los resultados.

Por ello, sustituyendo T(x, t)= T(x) u (t) en la ecuación (3.35) y resol-
viendo para u (t) se obtiene:

  u(t) = e–λct  (3.37)
donde 

 λc =  π2x
4ρcpL2   (3.38)

La constante de tiempo para el enfriamiento es aproximadamente igual 
a la constante de tiempo del calentamiento. 

En resumen, la ecuación de temperatura durante el ciclo de enfria-
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miento es:
  T(x, t) = T(x)u(t) ≈ TMAX L2 – x2

L2  e–λct ≈ TMAXcos πx 
2L  e

–λct         (3.39)

La ecuación para el cambio de longitud en función del tiempo es:

  ∆L(t) = ∆Le–λct (3.40)

Donde ∆L está dada por la ecuación (3.25).

3.3 Condiciones de frontera para el cálculo  
de frecuencias naturales

Análisis vibracional, comportamiento dinámico
Se desarrollarán las condiciones que permitan describir y determinar 

las frecuencias naturales y los modos propios de vibración del sistema. 
Para ello, se estudiarán las condiciones de frontera para el caso de una viga 
en voladizo como en la figura 2.10a y figura 3.3 de longitud L, con sección 
transversal y propiedades constantes, empotrada en el extremo X = 0 [4].

Se consideran, además, las siguientes suposiciones [5]:

— La estructura es lineal.
— Sin cargas (fuerzas, desplazamientos, presiones o temperaturas).

figura 3.3. Viga en voladizo
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— Los contactos son lineales (y sin separación).
Las condiciones de frontera para el extremo empotrado son ambas 

condiciones geométricas, ya que se definen por la imposibilidad de des-
plazamiento y giro en dicho extremo, y están dadas por 

ν(0, t) = 0,  ν'(0, t) = 0

Mientras que, en el extremo libre, las condiciones de contorno son de 
tipo natural, y equivalen al momento reflector y esfuerzo cortante nulos.

ν''(L, t) = 0,  ν'''(L, t) = 0

Teniendo en cuenta la expresión ν(x, t) = ϕ(x)q(t), estas condiciones 
de contorno equivalen a: 

ϕ(0) = 0,  ϕ´(0) = 0
ϕ''(L) = 0,  ϕ'''(L) = 0

Al sustituir estas condiciones en la ecuación siguiente:

 ϕ(x) = A5 sinh(ηx)+A6 cosh(ηx)+A7 sin(ηx)+A8 cos(ηx) (3.41)

Se obtiene la ecuación característica:

 cos(ηL) cosh(ηL) = –1 (3.42)

a partir de la cual, se obtienen las magnitudes de η y con ello, los de las 
frecuencias naturales de vibración ω.

Las raíces de (3.42) pueden ser determinadas numéricamente, siendo las 
primeras seis:
 η1L = 1.875,  η2 L = 4.694,  η3 L = 7.855,

η4 L = 10.996,  η5 L = 14.137,  η6 L = 17.279.

Como puede observarse, hay coincidencia con las magnitudes mostra-
das en [6] y [7].

Es importante observar que se pueden calcular magnitudes aproxima-
das de estas raíces mediante la ecuación,
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 ηjL ≅ �j – 1
2 �π (3.43)

De esta forma, las frecuencias naturales del sistema, que en este ejem-
plo es una viga en voladizo, son:

 ωj = η
2
jc = η2

j √ EIz
ρA

 (3.44)

Siendo las seis primeras frecuencias naturales:

 ω4 =3.51563 √ EIz
mL3

, ω2 = 22.03364 √ EIz
mL3

, ω3 = 61.7010 √ EIz
mL3

,

 
ω4 =120.9120

 √ EIz
mL3

, ω5 = 199.8548 √ EIz
mL3

, ω6 = 298.5638 √ EIz
mL3

,
 (3.45)

donde m es la masa total de la viga e Iz = wt3/12, el momento de inercia, con 
w el ancho de la barra y t su espesor o grosor, en el eje de deflexión de la 
barra.

El análisis modal es el estudio de las propiedades dinámicas de los sis-
temas, en el dominio del tiempo. Un ejemplo típico son las pruebas a es-
tructuras bajo excitación vibracional [5].

La técnica de análisis modal se usa para determinar las características 
de la vibración (esto es, frecuencias naturales y formas modales) de la es-
tructura elástica lineal. Lo más importante del análisis dinámico es lograr 
que el diseño evite las vibraciones resonantes o la vibración a una frecuen-
cia específica.

3.4 Simulación termomecánica  
de una microviga

En esta sección se describen las herramientas utilizadas para la simulación 
por elemento finito en ANSYS® Workbench correspondiente al ejemplo 
2.8, cuyas dimensiones se presentan en la tabla 2.1.
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3.4.1 Implementación de la microviga

De la sección 2.11, siga el procedimiento para la implementación de la 
geometría de microviga. Esto es, puede seguir los pasos (1)-(29). Una al-
ternativa es duplicar a Geometry, dando clic derecho en Geometry y selec-
cionando la función Duplicate, lo que le permitirá trabajar en la misma 
área de trabajo Project Schematic.

Una vez concluida la geometría de la microviga, debe ir a la ventana 
principal de simulación en Project Schematic. En el Toolbox identifique y 
seleccione a la herramienta Steady-State Thermal, realice esto sosteniendo 
el puntero hasta arrastrarla directamente sobre Geometry, cuando se vi-
sualice un recuadro en color rojo suelte el puntero y la herramienta se an-
clará (30), figura 3.4. Se realiza un proceso similar con dos herramientas 
Static Structural (31), una para obtener el desplazamiento, y la otra para la 
fuerza, debido al efecto térmico. Es importante mencionar que ambos  

figura 3.4. Herramientas de simulación térmica (Steady-State Thermal) (30) y mecánica  
(Static Structural) (31) 
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Static Structural deben ubicarse sobre Solution de Steady-State Thermal, 
ya que, de lo contrario, no permitirán obtener el desplazamiento y la fuer-
za de la microviga en voladizo.

En Steady-State Thermal → Engineering Data → seleccione Engineering 
Data Sources → y seleccione la librería del silicio, previamente cargada. 
Esto hace que no se repitan los pasos (32) a (34).

3.4.2 Simulación de la microviga

En Model → despliegue Geometry → Line Body → material validación (o el 
que aplique) (35) → Details of line body → Material → Assignment → Apply, 
esto permite asignar el material al dispositivo. Posteriormente, Mesh → 
clic derecho → Generate Mesh (36), inmediatamente se visualizará en el 
dispositivo una discretización de elementos en el dispositivo, figura 3.5.

Un dato importante es que la herramienta de simulación tiene por de-
fecto asignada la temperatura ambiente a 22 °C (T0), que se puede obser-
var si se da clic directamente en Initial Temperature del Steady-State Ther-
mal, se recomienda reemplazar a esta magnitud por 0°. Es necesario 
asignar una fuente de alimentación, en este caso, térmica, lo que hará que 
se distribuya la temperatura a lo largo de la microviga, generándose a su 
vez, la deformación térmica. Al dar clic derecho en Steady-State Thermal → 
Insert → Temperature, dé clic derecho sobre Temperature → Rename lo que 
le permitirá reemplazar el nombre de Temperature a “Fuente de Alimenta-
ción”. Posteriormente, se selecciona al extremo derecho de la línea, en De-

figura 3.5. Asignación de material y mallado del dispositivo 
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tails of Fuente de Alimentación → Apply → Definition → Magnitude → 
Temperatura de alimentación asigne a Ti = 50 °C. Luego, se selecciona al 
extremo izquierdo de la línea y se inserta una temperatura adicional en 
Steady-State Thermal → Insert → Temperature a la que se le asignará una 
magnitud de 22 °C, la cual será la temperatura ambiente destinada, por lo 
que se renombra como Temperatura ambiente (37). Para visualizar la dis-
tribución de temperatura, debe ir a Solution → clic derecho en Insert → 
Thermal → Temperature → Solve (38), ver figura 3.6.

La figura 3.6 es una visualización gráfica de la distribución térmica 
presente entre la fuente de alimentación y la temperatura ambiente, que 
genera el desplazamiento y la fuerza de actuación de la microviga (39). 

Para visualizar el desplazamiento y la fuerza de actuación del dispositi-
vo, se procede a la asignación de los elementos fijos de la microviga en vo-
ladizo, uno para cada uno de los Static structural. 

En Static structural dé clic derecho Insert → Fixed Support (40) y selec-
cione el punto del extremo izquierdo de la línea con la opción vertex (41) y 
en Details fixed support → Scope → Apply. Finalmente, dé clic derecho en 
Solution → Insert → Deformation → Total, y dé clic derecho en Total defor-
mation → Solve (42), figura 3.7. A partir de esta figura puede apreciarse 
que la magnitud máxima del desplazamiento es de 1.7976x10–8. Cabe seña-
lar que se trata de una magnitud pequeña, pero considerando que la fuen-
te de energía térmica es de 50 °C, y que la temperatura ambiente es asigna-
da como 22 °C, la diferencia de temperaturas es de apenas 28 °C.

Finalmente, para obtener la fuerza que se conseguirá en el extremo li-

figura 3.6. Obtención de la distribución de temperatura 
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bre de la microviga generada al aplicar la fuente térmica, se utiliza a la se-
gunda herramienta Static structural y se arrastra sobre ella al Fixed support 
del primer Static structural, se vuelven a realizar los pasos 40 y 41, permi-
tiendo asignar un Fixed support adicional en el extremo derecho de la viga 
en voladizo, de tal forma que cuando la viga se expanda, se logre calcular la 
intensidad de la fuerza generada. En Solution dé clic derecho Insert → Pro-
be → Force reaction → Boundary condition → y seleccione Fixed support 2. 
Esta selección siempre estará sujeta a la dirección del desplazamiento que 
realiza el elemento, ahí se debe colocar dicha asignación para calcular una 
fuerza de reacción (43). Finalmente, dé clic derecho en Solution y clic en 
Solve, como resultado se desplegará a la figura 3.8. La magnitud obtenida 
de la fuerza total es 1870.9 mN, y es equivalente a la magnitud en el eje X.

Como puede observarse, la magnitud de la fuerza y el desplazamiento 
son pequeñas, para lograr magnitudes mayores, podría incrementarse la 
diferencia de temperatura.

figura 3.7 (a) Elementos fijos del dispositivo   (b) Distribución de la deformación

(a)
(b)

figura 3.8. Fuerza de reacción 
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En esta sección se ha presentado una descripción básica del procedi-
miento, considerando que la implementación de la geometría puede reali-
zarse de acuerdo con lo establecido en el capítulo 2. Aquí se presenta la 
asignación de las condiciones de frontera y la simulación de la microviga 
en voladizo, del ejercicio 2.8. A partir de la simulación, se obtuvieron de 
manera gráfica a la distribución de temperatura, al desplazamiento y la 
fuerza, así como a las magnitudes correspondientes, a partir de la aplica-
ción de una fuente térmica, mientras que en capítulo 2, la simulación se 
realizó considerando a una fuerza aplicada.

3.5 Conclusiones

En este capítulo se presentaron las ecuaciones para describir el comporta-
miento electrotérmico y transitorio, así como para obtener las frecuencias 
naturales en una microviga en voladizo. Se implementa, además, al canti-
léver en un software por Elemento Finito, ANSYS® Workbench, para mos-
trar la factibilidad de su implementación y simulación. 

En la simulación se desarrolló una microviga en voladizo consideran-
do a uno de sus extremos en operación libre, mientras que el otro extremo, 
permanece fijo. Se aplicó una fuente térmica puntual en el extremo fijo del 
microactuador. Los resultados de la simulación se pueden observar en las 
figuras 3.6-3.8, lo que muestra que la secuencia sugerida permite llevar a 
cabo la implementación en ANSYS®. El resultado en desplazamiento fue de 
17.976 nm con una fuerza de 1870.9 µN.

En el capítulo 4 se presenta otro ejemplo de simulación de una micro-
viga a la que se le aplica también una fuente térmica, para obtener paráme-
tros de operación, tales como la frecuencia natural, la rigidez y el esfuerzo.
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Capítulo 4. Validación de los métodos

pedro Vargas chablé*, Margarita tecpoyotl torres** 

En este capítulo, se lleva a cabo la validación de los métodos presentados en el 
capítulo 3, considerando la aplicación de una fuente térmica.

Validación de métodos debido a una pared o restricción

Para desarrollar las simulaciones en el programa por Elemento Finito, 
ANSYS® Workbench de una microviga se considerarán las magnitudes de 
los parámetros presentados en la tabla 1.6. Para esta simulación se utiliza-
rá como material estructural al silicio, será alimentado por una fuente tér-
mica de 122 °C, y se considerará como temperatura ambiente a 22 °C, por 
lo que se tendrá una diferencia de temperatura de 100 °C.

Para la implementación de la geometría considere nuevamente el pro-
cedimiento indicado en la sección 2.11. Esto es, puede seguir los pasos 
(1)-(29); o bien, puede dibujar un rectángulo y extruirlo con un grosor t 
considerando en ambos casos a las dimensiones del dispositivo como: lon-
gitud L = 200 µm, ancho w = 2 µm y grosor t= 3 µm.

Una vez concluida la geometría de la microviga, debe ir a la ventana 
principal de simulación en Project Schematic. En el Toolbox identifique y 
seleccione a la herramienta Steady-State Thermal, realice esto sosteniendo 
el puntero hasta arrastrarla directamente sobre Geometry, cuando se vi-
sualice un recuadro en color rojo suelte el puntero y la herramienta se an-
clará, paso (30) del capítulo 2.

La asignación del material se determina en la caja de herramientas  

llamada Engineering Data  del espacio de trabajo
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(Workspace) de Workbench, donde ya se cargaron los parámetros en la li-
brería a ocupar, de acuerdo con el capítulo 2, en este caso, silicio.

Con la geometría de la microviga en voladizo, se considerará una res-
tricción como elemento pared a una distancia definida, lo que permitirá 
validar a las ecuaciones (3.13, 3.14 y 3.20).  La Figura 3.2 será el modelo de 
referencia para llevar a cabo la simulación del dispositivo, la pared estará a 
una distancia de 2 µm con respecto al extremo libre del dispositivo.

4.1 Esfuerzo y deformación

Para calcular el esfuerzo provocado por la pared en la microviga en voladi-
zo se utilizan las siguientes herramientas (Toolbox) en Project Schematic de 
Workbench; Steady state termal ®Static Structural. En la figura 4.1 se 
muestra al árbol de simulación para el análisis estructural a partir de una 
fuente térmica. 

A continuación, se describen los pasos fundamentales de la simula-
ción y la asignación de las condiciones de frontera en la microviga en vo-
ladizo:

figura 4.1 Árbol principal de simulación en el espacio de trabajo de Workbench 
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1er. Paso. Asignación del material a utilizar.

2do. Paso. Se aplica el Mesh o mallado con dimensiones de 5 µm en cada 
elemento de la malla.

3er. Paso. Asignación de la fuente de alimentación térmica en uno de los 
extremos del dispositivo, para generar un ΔT (122°C – 22 °C) =100°C, con 
respecto a la temperatura ambiente, en Steady State Thermal.
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4to. Paso. En Static Structural, con la opción Fixed Support fijamos al mi-
croactuador en uno de los extremos, y con la opción Displacement asigna-
mos la restricción de la pared a una distancia de 2 µm, sobre el eje X.

5to. Paso. Visualización de los resultados. 

El resultado de la deformación o desplazamiento se observa en la figu-
ra 4.2a; y el esfuerzo debido a la pared, establecida a una distancia de 2 µm 
con respecto a uno de los extremos libres del dispositivo, se muestra en la 
figura 4.2b.

Con este resultado, se utiliza la ecuación correspondiente al esfuerzo 
(3.17), para realizar las comparaciones de los datos obtenidos a partir de la 
simulación, tabla 4.1.

Con la finalidad de validar los resultados de las ecuaciones y la técnica 
de simulación, al asignar las condiciones de frontera de la microviga en 
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voladizo, se realizó un análisis más profundo, parametrizando la tempera-
tura de 40 °C a 150 °C, para evaluar la desviación del esfuerzo de la micro-
viga sometido a diferentes gradientes. 

En la figura 4.3 se observa la parametrización de la temperatura vs. el 
esfuerzo. El barrido consistió en 25 magnitudes de temperatura en pasos 
de 5°, que fueron asignados al dispositivo. La mediana estadística del por-
centaje de error es de 2.1%.

En la figura 4.4, se presenta la deformación de la microviga en voladi-
zo sin la restricción de la pared, de tal manera que el dispositivo es libre en 
su deformación direccional sobre el eje X. 

La deformación máxima se presenta sobre el eje X y se muestra en co-
lor rojo (figura 4.4a). El barrido sobre la temperatura para evaluar la de-
formación se expone en la figura 4.4b, en la que se indica el resultado de la 
comparación de las magnitudes calculadas, con las obtenidas en la simula-
ción con un % error de 7.6x10-7. Por lo que puede observarse que se tiene 
un nivel de aproximación bastante cercano.

 (a) (b)
figura 4.2. a) Deformación de la viga en voladizo con una restricción en desplazamiento de 2 µm   

b) Esfuerzo ejercido en la microviga en voladizo debido a la restricción en 2 µm 

Parámetro Modelo numérico Modelo analítico % Error

Esfuerzo, (MPa) 1274.9404 1274.9405 1.5x10–6

tabla 4.1. Magnitudes de esfuerzo, obtenido a partir del cálculo teórico  
y de la simulación (numérico) 
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4.2 Frecuencias naturales y formas modales

Para el cálculo de la frecuencia natural por Elemento Finito en ANSYS® 
Workbench, se parte nuevamente de la geometría de este ejemplo. Poste-
riormente, en Project schematic se arrastra de Toolbox → Modal, sobre 
Geometry, en el espacio correspondiente a Project schematic. 

figura 4.3. Gráfica de la evaluación en barrido de temperatura vs  esfuerzo 

figura 4.4. a) Representación visual de la deformación del dispositivo; b) Gráfica de la evaluación  
en barrido de temperatura vs deformación sin restricción 

(a) (b)
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Se agrega el material en Engineering data, que en este ejemplo también 
es silicio. En el árbol de simulación se establece el tamaño de los elementos 
en la malla que es de 5 µm, en Mesh → Sizing → Defeature size. 

Se aplica una restricción fija en uno de los extremos de la microviga en 
voladizo, Modal → Fixed support en extremo fijo izquierdo → Solve. Al 
correr el programa, se despliega la carpeta Solution en el árbol de simula-
ción. Debajo del cuadro Geometry, se despliega la gráfica de modos, se da 
clic izquierdo → Select all, se da nuevamente clic izquierdo → Create Mode 
Shape Result → Solve se despliegan los modos en el árbol de simulación. El 
proceso se muestra gráficamente en la figura 4.5. 

De tal manera que con las ecuaciones (2.41, 3.44 y 3.45), podemos en-
contrar la primera forma modal del dispositivo con su respectiva frecuen-
cia natural, �1.

La siguiente fase en el proceso de caracterización de la microviga en 
voladizo es llevar a cabo cinco modificaciones en su longitud, y a cada nue-
vo diseño, calcular sus respectivas formas modales.

En la figura 4.6, se presentan las imágenes de las simulaciones con las 
cinco modificaciones en longitud del dispositivo y sus respectivas formas 
modales con sus frecuencias naturales. Las cinco simulaciones fueron eva-
luadas con las mismas condiciones de frontera; con temperatura ambiente 

(a) (b)

figura 4.5. (a) Toolbox para el cálculo Modal; (b) árbol de simulación 
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de 22 °C, una restricción fija en uno de los extremos de la microviga en 
voladizo y sin ninguna carga de operación o alimentación. Es importante 
mencionar que, en cada simulación de las formas modales, la masa estará 
cambiando conforme se modifica la longitud del dispositivo. 

Con el objetivo de observar la precisión de los resultados en la simula-
ción con respecto a los calculados y validar las técnicas en la asignación de 
las condiciones de frontera, en la tabla 4.2 están los resultados de las mag-
nitudes calculadas con respecto a la simulación y los márgenes de error 
entre estos resultados. Puede observarse que mientras mayor es la longi-
tud de la viga en voladizo, menor es su frecuencia natural.

tabla 4.2. Frecuencias naturales de las formas modales de la microviga  
en voladizo a diferentes longitudes 

Parámetro

Longitud, 
microviga en 

voladizo
(µm)

Modelo  
numérico

Modelo  
analítico % Error

Frecuencia 
natural, (Hz)

L1 = 200 378110 379259.48 0.304

L2 = 250 242040 242726.07 0.283

L3 = 300 168100 168559.77 0.273

L4 = 350 123510 123839.83 0.267

L5 = 400 94566 94814.87 0.263

(a) (b)
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4.3 Parametrización de fuerza, deformación y esfuerzo

Considerando la ley de Hooke F = kx, donde k es la contante de rigidez y x 
es el desplazamiento. La constante de rigidez se calcula como k = EA/L, 
donde A y L son la sección transversal y longitud del dispositivo, respecti-
vamente. E es el módulo de Young.

Estos parámetros son sometidos a un barrido de temperatura para co-
nocer el comportamiento del dispositivo y para validar el método de si-
mulación y las ecuaciones antes descritas en el capítulo 3.

(c)

(e)

(d)

figura 4.6. Formas modales de las microvigas en voladizo con longitudes de  (a) 200 µm;  
(b) 250 µm; (c) 300 µm; (d) 350 µm, y (e) 400 µm 
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(a)

(b)

figura 4.7. Gráfica de validación (a) barrido de temperatura vs  deformación con longitudes  
de 200μm - 400µm, y (b) barrido de diferencias de temperatura vs  fuerza de desplazamiento  
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De tal manera que la constante de rigidez de cada una de las microvi-
gas se muestra en la tabla 4.3. Para calcular la masa usamos m = ρV (m, 
masa; ρ, densidad; V, volumen) y para el volumen V = Lwt. La masa tam-
bién se puede obtener directamente de ANSYS® Workbench, en el reporte 
(Report preview).

En la figura 4.7, se presentan las gráficas de los barridos con respecto a 
las diferentes longitudes del dispositivo. Se muestran las comparaciones  
de las magnitudes obtenidas de manera teórica con las obtenidas a partir de 
la simulación, de la fuerza y la deformación. En este caso, la mayor defor-
mación corresponde a la viga en voladizo con la mayor longitud (400 µm). 

Estableciéndose un compromiso de diseño, ya que a mayor longitud se 
tiene menor frecuencia natural. Por lo que, la selección de la longitud de-
penderá de la aplicación a la que se desee utilizar la microviga en voladizo, 
pues es la frecuencia la que determinará las características del diseño.

La magnitud de la masa se incrementa conforme se aumenta la longi-
tud de la viga en voladizo, pero su constante de rigidez disminuye conside-
rablemente.

Silicio, Polisilicio y Nitruro de Silicio

Con la finalidad de verificar el desempeño del dispositivo con otros mate-
riales y observar las desviaciones numéricas de los resultados calculados 
utilizando las ecuaciones (3.13, 3.14 y 3.17), respecto a las simulaciones, se 

Tabla 4 3  Magnitudes de la constante de rigidez y masa

Longitudes de la microviga 
en voladizo (µm)

Masa  
(kg)

Rigidez  
(Modelo numérico)  

(N/m)

Rigidez 
 (Modelo 
analítico)  

(N/m)
% Error
rigidez

L1 = 200 2.79 × 10–12 3903.006 3903.00     1.5 × 10–6

L2 = 250 3.49 × 10–12 3122.399 3122.40 –320 × 10–9

L3 = 300 4.19 × 10–12 2602.000 2601.90   38.4 × 10–6

L4 = 350 4.89 × 10–12 2230.280 2230.29      –1 × 10–9

L5 = 400 5.59 × 10–12 1951.500 1951.00    256 × 10–6
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implementaron tres materiales, Silicio (Si), Polisilicio (PolySi) y Nitruro 
de Silicio (Si3N4).

Primero se evaluó el esfuerzo generado en la microviga, implementado 
con cada uno de los materiales. Se realizó un barrido considerando a las 
diferencias de temperatura (ΔT) de 40°C a 205°C, tomando en cuenta que 
la temperatura ambiente se fijó a 22°C. Las dimensiones de la microviga 
son longitud 200 µm, con un ancho de 2 µm y grosor de 3 µm.

En la figura 4.8 se presenta el esfuerzo calculado teóricamente, con los 
obtenidos de manera numérica. Puede observarse que las desviaciones 
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son mínimas, lo que puede verificarse en la figura 4.8b, de acuerdo con los 
márgenes de error obtenidos.

En la figura 4.9, se presenta la deformación considerando a Si, PolySi y 
Si3N4. Como puede observarse, se obtiene una mayor deformación al utili-
zar Si3N4, por lo que constituye una alternativa importante para la imple-
mentación de la viga en voladizo. 

A continuación, se presenta la rigidez de la viga en voladizo para los 
tres materiales, ver tabla 4.4. Puede observarse que quien presenta una 
constante de rigidez mayor es el Si3N4. Además, el porcentaje de error en-
tre las magnitudes calculadas y simuladas es considerablemente bajo.

tabla 4.4. Magnitudes de rigidez 

Parámetro Material
Modelo 

analítico
Modelo 

numérico % de Error

Silicio 3903 3902.9   2.56 × 10-3

Rigidez, (N/m) Polisilicio 4800 4799.0 20.83 × 10-3

Nitruro de Silicio 9510 9509.0    10.5 × 10-3

figura 4.9. Barrido en diferencias de temperatura vs  deformación  
para Si, PolySi y Si3N4
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Con estas magnitudes de la constante de rigidez, se puede calcular la 
fuerza con la que se desplaza la microviga en voladizo con cada uno de los 
materiales asignados, ver figura 4.10. Los márgenes de error, como puede 
observarse en la figura 4.10 b, son muy pequeños. Con estos resultados, se 
concluye la validación de las ecuaciones y el desempeño electromecánico 
de la microviga en voladizo mediante la parametrización de sus variables 
de operación. 

figura 4.10. Gráfica (a) barrido de diferencias de temperatura vs  fuerza de actuación de la microviga 
en voladizo, y (b) % de error entre las magnitudes analíticas y numéricas de fuerza, considerando al 

dispositivo implementado en tres materiales diferentes 
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4.4 Conclusiones

Las herramientas de simulaciones, tales como ANSYS®, apoyan el diseño 
de microdispositivos de una manera rápida. Además, la parametrización 
permite observar de manera más clara a las tendencias de comportamien-
to proporcionando una mayor información para la toma de decisiones.

Los compromisos de diseño se presentan muy frecuentemente en el 
diseño, donde la experiencia y el conocimiento de las aplicaciones pueden 
ser de mucha utilidad para la propuesta de dispositivos adecuados.

En la selección de los materiales para la implementación de microdis-
positivos también es de suma importancia contar con herramientas de si-
mulación, pues permiten tener un panorama muy completo para llevar a 
cabo su selección. En este caso, nuevamente, la experiencia y el conocimien-
to es importante, puesto que es necesario tener en cuenta factores adicio-
nales, tales como: costos, disponibilidad, y seguridad, entre otras.
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Capítulo 5. Análisis modal y termoeléctrico-estructural  
de un resonador

agustín leobardo herrara May*, pedro JaVier garcía raMírez**

En este capítulo se presentan los análisis modal y termoeléctrico-estructural 
de un resonador de polisilicio basado en el proceso de micromaquinado su-
perficial SUMMiT-V de Laboratorios Nacionales Sandia, Estados Unidos. 
Este análisis fue realizado usando simulaciones numéricas con modelos de 
elementos finitos.

5.1 Análisis modal 

El análisis modal de la estructura de un sensor MEMS se utiliza para de-
terminar sus frecuencias naturales y modos de vibración. Las frecuencias 
de resonancia y modos de vibración de un sensor MEMS son parámetros 
importantes en el diseño de su estructura para operar de forma segura ante 
cargas dinámicas. Los resultados del análisis modal de un sensor pueden 
utilizarse para un análisis dinámico en estado estacionario o transitorio, o 
un análisis de espectro. Además, el análisis modal puede incluir estructu-
ras de sensores con esfuerzos residuales generados durante su proceso de 
fabricación. El análisis modal de un sensor puede realizarse usando mode-
los del método de elementos finitos (MEFs) con el software ANSYS® Work-
bench. En el análisis modal, el usuario puede elegir entre los siguientes 
mé todos de extracción de modos: Supernode Method, Block Lanczos, PCG 
Lanczos, Unsymmetric Method, Subspace Method, Damped Method, QR 
Damped Method, Shifting, Repeated Eigenvalues, Complex Eigensolutions. 
Ambos, Damped Method y QR Damped Method consideran el amortigua-
miento del sensor MEMS. 

El proceso general para llevar a cabo el análisis modal de un sensor 
MEMS tiene los siguientes pasos:
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** Doctor en Ciencias de la Electrónica. Profesor investigador del Instituto de Ingeniería, 
Universidad Veracruzana, México. orcid: https://orcid.org/ 0000-0003-3345-591X.



 A N Á L I S I S  M O D A L  Y  T E R M O E L É C T R I C O - E S T R U C T U R A L  D E  U N  R E S O N A D O R   144

•  Construir la geometría del modelo usando software de diseño asistido por 
computadora (CAD, por sus siglas en inglés).

•  Seleccionar el análisis modal.
•  Determinar la cantidad de modos de vibración que se quieren calcular.
•  Definir las propiedades mecánicas de los materiales.
•  Mallar la geometría del modelo (dividir en elementos finitos).
•  Aplicar las condiciones de carga y restricciones.
•  Resolver el análisis.
•  Revisar los resultados.

5.2 Análisis modal de un sensor MEMS

La figura 5.1 muestra una imagen en microscopio electrónico de barrido 
(SEM, por sus siglas en inglés) de un sensor de campo magnético basado 
en una estructura resonante de polisicilio. Este sensor se fabricó usando el 

figura 5.1. Imagen SEM de un sensor MEMS basado en un resonador de anillo para detectar 
campos magnéticos  Este sensor fue fabricado utilizando el proceso SUMMIT-V de los Laboratorios 

Nacionales de Sandia 
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proceso de micromaquinado superficial SUMMiT-V de los Laboratorios 
Nacionales de Sandia de Estados Unidos. El diseño está compuesto por un 
resonador de polisilicio en forma de anillo (600 μm de diámetro exterior, 
15 μm de ancho y 2.25 μm de espesor), un lazo de aluminio (700 nm de 
espesor) y dos microespejos cuadrados de aluminio. Este diseño de sensor 
usa el principio de la fuerza de Lorentz para detectar campos magnéticos. 
La fabricación de este sensor fue financiada por fordecyt-conacyt a 
través del proyecto “Establecimiento de un Programa Nacional para el Di-
seño y Fabricación de Prototipos MEMS” con el financiamiento 115976.

En la figura 5.2a se muestra un modelo CAD del sensor MEMS junto 
con sus dimensiones geométricas. Este sensor incluye un resonador circu-
lar, un lazo de aluminio y los microespejos (figura 5.2b). Debido a la for-
ma en que está soportado el sensor, (ambos extremos fijos) sus pads y vi-
gas de soporte se mantienen fijas al realizar el análisis modal (figura 5.2c).

5.3 Preprocesamiento: definición del problema

5.3.1 Iniciar un nuevo proyecto de ANSYS® Workbench 2022 R1

Iniciar ANSYS® Workbench 2022 R1 y guardar el proyecto como “sensor.wbpj”. 
Nota: no incluir en los nombres de proyectos, tildes o caracteres espe-

ciales. 

5.3.2 Crear un análisis modal

Dar doble clic sobre el análisis modal (figura 5.3) en la ventana Analysis 
Systems para cargar un análisis modal en el Project Schematic. 

Nota: Si la ventana de Analysis Systems no aparece, se debe dar clic en: 
View > Reset workspace.

5.3.3 Agregar los materiales usados en el análisis modal

Para agregar los materiales de los que está fabricado el sensor de campo 
magnético, dar doble clic en la celda Engineering Data (A2) del análisis 
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modal previamente cargado en el Project Schematic. A continuación, apa-
recerá una pestaña con la interfaz para añadir nuevos materiales (figura 
5.4). Enseguida se crea un nuevo material llamado “Polisilicio” y de la ven-
tana Toolbox se agrega dando doble clic lo siguiente:

Toolbox > Physical properties > density 
Toolbox > Linear Elastic > Isotropic Elasticity

Las propiedades mecánicas recién agregadas aparecerán en la ventana 
de propiedades del material junto a tres recuadros de color amarillo. Estos 

figura 5.2. Dimensiones geométricas (a); partes (b), y vista isométrica (c) del diseño de un sensor de 
campo magnético basado en el proceso de micromaquinado superficial  SUMMiT-V

(a)

(b)

(c)



 A N Á L I S I S  M O D A L  Y  T E R M O E L É C T R I C O - E S T R U C T U R A L  D E  U N  R E S O N A D O R   147

recuadros deberán rellenarse con la información de la tabla 5.1. El proceso 
anterior debe repetirse agregando un nuevo material llamado Aluminio. 

Adicional a las propiedades mecánicas se agregarán las propiedades 
eléctricas y térmicas del material mostradas en la tabla 5.2. Estas propieda-
des no son necesarias para llevar a cabo el análisis modal, sin embargo, 
serán usadas en el desarrollo del análisis termoeléctrico-estructural. Para 

figura 5.3. Selección del análisis modal en Analysis Systems 

figura 5.4. Interfaz de Engineering Data donde se agregan los materiales del sensor 
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activar estas propiedades dar clic en el botón Filter Engineering Data (figu-
ra 5.5, recuadro rojo). Posteriormente, agregar de la pestaña Physical Pro-
perties, la opción Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion; en  
pestaña Thermal, la opción Isotropic Thermal Conductivity, y en la pestaña 
Electric, la opción Isotropic Resistivity (figura 5.5, recuadros azules). Las 
propiedades mencionadas (figura 5.5, recuadros amarillos) se deben agre-
gar al polisilicio y al aluminio. Para regresar al proyecto se debe cerrar la 
interfaz de Engineering Data.

figura 5.5. Interfaz donde se agregan las propiedades eléctricas y térmicas  
a los materiales del sensor MEMS 

tabla 5.1. Propiedades mecánicas de los materiales usados en el análisis modal

Propiedad Polisilicio Aluminio

Módulo de Young (GPa) 160 69

Razón de Poisson 0.23 0.35

Densidad (kg/m3) 2330 2692

Resistividad (Ω·m) 2.025 × 10–5 2.82 × 10–8

Conductividad térmica 
(W·m–1·°C–1)

125 237

Coeficiente de expansión 
térmica (°C–1)

2.5 × 10–6 23.1 × 10–6
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Nota: Para representar cantidades como 160 GPa se deben escribir 
160E+9 Pa.

5.3.4 Importar un modelo CAD.

Para abrir la interfaz donde se importará el modelo CAD, dar clic derecho 
en el apartado de Geometry (A3) del análisis modal, y posteriormente dar 
clic en New DesignModeler Geometry (figura 5.6).

En la interfaz de la figura 5.7 se ajustan las unidades a micrómetros 
antes de importar la geometría: Units > Micrometer. Seguidamente, se im-
porta la geometría: File > Import External Geometry File > Resonador_cir-
cular.x_b. Para visualizar la geometría se debe dar clic sobre el botón Ge-

tabla 5.2. Propiedades eléctricas y térmicas de los materiales usados en el análisis  
termoeléctrico estructural 

Propiedad Polisilicio Aluminio

Resistividad (Ω·m) 2.025 × 10-5 2.82 × 10-8

Conductividad térmica 
(W·m–1·°C–1)

125 237

Coeficiente de expansión 
térmica (°C–1)

2.5 × 10-6 23.1 × 10-6

figura 5.6. Selección del módulo para importar la geometría del sensor 
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nerate o presionar la tecla F5. Enseguida, se debe verificar en la ventana 
Tree Outline que aparezcan cuatro partes y cuatro cuerpos.

Nota: La geometría está formada de cuatro piezas, de las cuales dos 
representan al sensor (aluminio y polisilicio) y las demás sirven de soporte 
mecánico del mismo (polisilicio.2 y polisilicio.3).

5.3.5 Unir las piezas del sensor

Para unir las diferentes partes del sensor se deben seleccionar los cuatro 
cuerpos en la ventana Tree Outline, presionar clic derecho y seleccionar la 
opción Form New Part (figura 5.8). Esta acción hace que el software consi-
dere que todos los cuerpos se encuentran unidos en una sola parte. En este 
punto ya se puede cerrar el módulo de DesignModeler y regresar a la inter-
faz de Workbench.

figura 5.7. Modelo CAD del sensor importado en DesignModeler 

figura 5.8. Pasos para unir los cuatro cuerpos del sensor en una sola parte 
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5.3.6 Configuración del análisis modal

En la interfaz de Workbench (figura 5.3) dar doble clic en la celda Model 
(A4) para abrir la interfaz de Mechanical (figura 5.9). En esta nueva inter-
faz se realiza: la asignación de materiales a cada uno de los cuerpos que 
forman el sensor, el mallado y se aplican los anclajes del sensor. Esta inter-
faz cuenta con menús contextuales donde se agrupan todas las herramien-
tas necesarias para llevar a cabo el análisis modal.

Antes de comenzar con la configuración del análisis modal, se deben 
ajustar las unidades del modelo en la pestaña Home > Units > Metric (μm, 
kg, μN, s, V, mA).

5.3.7 Asignación de materiales a los cuerpos del sensor

Para asignar los materiales a cada uno de los cuerpos, dar clic en alguna 
parte del sensor debajo de Geometry en la ventana Outline (ej. polisilicio 
del recuadro rojo de la figura 5.9). En la ventana Details of polisilicio dar 
doble clic en Material Assignment y seleccionar la opción polisilicio de la 
ventana Engineering Data Material. El procedimiento de asignación de 
material antes mencionado se debe repetir para los tres cuerpos restantes 
del sensor.

figura 5.9. Asignación de materiales a cada uno de los cuerpos del sensor de campo magnético 
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Nota: Si la ventana de detalles de los materiales (recuadro naranja en la 
figura 5.9) no aparece en la interfaz, se debe activar en el menú contextual 
Home como sigue: Home > Layout > Manage >Details. Otra manera de activar 
esta ventana es presionando las teclas Control + D.

5.3.8 Mallado del sensor 

Para activar las herramientas de mallado de Workbench, dar clic en Mesh 
dentro de la ventana Outline (figura 5.10, recuadro rojo). Esta acción acti-
va en el menú contextual la pestaña Mesh (figura 5.10, recuadro verde) y la 
ventana Details of “Mesh” (figura 5.10, recuadro azul). Para el mallado del 
sensor se usaron elementos de 4 μm (figura 5.10, recuadro amarillo) segui-
do de un clic en el botón Generate (figura 5.10, recuadro naranja).

Nota: Una manera alternativa de generar la malla, es dando clic dere-
cho en Mesh dentro de la ventana Outline > Generate mesh. 

5.3.9 Aplicar restricciones y configuración 

En este paso, las restricciones de desplazamiento se aplican en las caras 
inferiores de los soportes del sensor (polisilicio.2 y polisilicio.3). Esta con-

figura 5.10. Opciones de mallado del sensor de campo magnético 
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dición puede agregarse dando clic en Modal (A5) ubicado en la ventana 
Outline (figura 5.11, recuadro rojo). La acción anterior activa la pestaña En-
vironment en el menú contextual (figura 5.11 recuadro verde). Para aplicar 
el soporte fijo se deben seleccionar las dos caras inferiores de los soportes 
del sensor (figura 5.11, recuadro azul) y aplicar la restricción Fixed (figu-
ra 5.11, recuadro amarillo). Al realizar esta acción, aparecerá la ventana 
Details of “Fixed Support” (figura 5.11, recuadro rosado) donde se mos-
trará que el soporte fijo se aplicó sobre dos caras (figura 5.11, recuadro 
naranja).

La cantidad de modos de vibración puede configurarse dando clic en 
Analysis Settings (figura 5.12, recuadro rojo) y cambiando a cinco la canti-
dad de modos a calcular (figura 5.12, recuadro verde). Para resolver el 
análisis modal dar clic en el botón Solve (figura 5.12, recuadro amarillo).

Al terminar de resolver el análisis se deben recuperar los resultados del 
análisis modal insertando cinco veces la opción Total Deformation (figura 
5.13, recuadro amarillo). Para esto se debe dar clic derecho sobre Solution 
(A6) > Insert > Deformation > Total en la ventana Outline (figura 5.13, re-
cuadro verde). Al dar clic sobre cada uno de los cinco resultados, aparece-
rá la ventana Details of “Total Deformation” (figura 5.13, recuadro rojo). 
En esta ventana se deberá modificar la magnitud de Mode (figura 5.13, re-

figura 5.11. Asignación de los soportes fijos del sensor 
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cuadro naranja) a 1 en Total Deformation. Para Total Deformation 2, Total 
Deformation 3, Total Deformation 4, y Total Deformation 5, la magnitud de 
Mode será 2, 3, 4 y 5, respectivamente. Por último, dar clic en el botón Sol-
ve (figura 5.13, recuadro azul) para recuperar los resultados del análisis. 
Para visualizar las magnitudes de las frecuencias en Hertz dar clic en el 
menú contextual Home > Units > Metric (m, kg, N, s, V, A).

figura 5.12. Configuración de la cantidad de modos de vibración del sensor 

figura 5.13. Configuración de los resultados 
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figura 5.14. Primer modo de vibración del sensor de campo magnético 

figura 5.15. Segundo (a), tercero (b), cuarto (c) y quinto (d) modo de vibración  
del sensor de campo magnético 
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Para revisar los resultados del primer modo de vibración (figura 5.14) 
y su correspondiente frecuencia de resonancia (5281.8 Hz), dar clic en To-
tal Deformation en la ventana Outline. Además, en esta figura se observan 
las ventanas Graph y Tabular Data que contienen opciones de animación y 
una lista de las cinco frecuencias de resonancia del sensor, respectivamen-
te. En la ventana Graph los botones Play y Stop (figura 5.14, recuadro azul) 
permiten animar cada uno de los modos de vibración.

En la figura 5.15 se muestra el segundo, tercero, cuarto y quinto modo 
de vibración del sensor de campo magnético.

Nota: Si las ventanas Graph y Tabular Data no aparecen en la interfaz, 
se pueden activar dando clic en cualquiera de los cinco Total Deformation 
en la ventana Outline. Esta acción activará el menú contextual Results don-
de se deberá dar clic en Views y se podrán activar las opciones Graph y 
Tabular Data.

5.4 Análisis termoeléctrico-estructural

En esta sección se describe el proceso para realizar un análisis termométrico- 
estructural del sensor de la figura 5.1. En este tipo de análisis el desplaza-
miento del sensor se logra a través de la aplicación de una diferencia de 
potencial entre sus Pads. Este voltaje genera el calentamiento del sensor por 
efecto Joule y a su vez este calentamiento provoca el desplazamiento fuera 
del plano del sensor debido a la diferencia en los coeficientes de dilatación 
térmica de los materiales (aluminio y polisilicio).

5.4.1 Crear un análisis termoeléctrico

Para no repetir los procesos de: asignación de propiedades de los materia-
les, importación de geometría y el mallado, se puede arrastrar y soltar el 
módulo Thermal-Electric de la ventana Toolbox sobre la casilla A4 del aná-
lisis Modal. Además, para obtener el comportamiento mecánico del sensor 
se debe acoplar un módulo Static Structural a un módulo Thermal-Electric 
(figura 5.16). Este acoplamiento se logra arrastrando y soltando el módulo 
Static Structural en la ventana Toolbox sobre la celda B6 del módulo Ther-
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mal-Electric. En la figura 5.16, las líneas de color azul que unen a los tres 
módulos indican que comparte información. Por otro lado, la línea de co-
lor magenta indica que los resultados del análisis Thermal-Electric son 
condición inicial del análisis Static Structural.

5.4.2 Configuración del análisis termoeléctrico

Para configurar el análisis Thermal-Electric dar doble clic en la casilla Setup 
(B5), esta acción abrirá el módulo Mechanical. Antes de comenzar con la 
configuración del análisis, se deben verificar las unidades del modelo en  
la pestaña Home > Units > Metric (μm, kg, μN, s, V, mA).

Al dar clic en Steady-State Thermal-electric Conduction (B5) (figura 
5.17, recuadro verde) se habilitará el menú contextual Environment (figura  
5.17, recuadro azul), donde se agregarán dos cargas de voltaje y una carga 
de temperatura (figura 5.17, recuadros rojos). En la ventana Details of  
“Steady-State Thermal-electric Conduction” verificar que la temperatura del 
entorno sea 22 °C (figura 5.17, recuadro amarillo). A continuación, dar 
clic sobre Voltage (figura 5.17, después de Analysis settings) para habilitar 
la ventana Details of “Voltage”, posteriormente dar clic en cara lateral del 

figura 5.16. Configuración de un análisis termoeléctrico-estructural  
(análisis de campos acoplados) en ANSYS® Workbench 
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Pad 1 de aluminio (figura 5.18, recuadro rosa) y dar clic en el botón Apply 
que se habilita cuando damos clic en el recuadro amarillo de la ventana 
Details of “Voltage”. En la misma ventana se debe asignar una magnitud de 
cero volts en la casilla Magnitud. El proceso de asignación de voltaje antes 
mencionado se debe repetir para la cara lateral del Pad 2 de aluminio (fi-

figura 5.17. Asignación de cargas en el análisis termoeléctrico 

figura 5.18. Aplicación de voltaje en los pads del sensor 
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gura 5.18, recuadro azul) y se asignará un voltaje de 16.675 mV. Adicional-
men te, se debe establecer una temperatura sobre las superficies donde se 
aplicó el voltaje. Para realizar lo anterior, dar clic en Temperature (figura 
5.19, recuadro azul), seleccionar las dos caras laterales de los Pads de alu-
minio y dar clic en el botón Apply que se habilita cuando damos clic en el 
recuadro amarillo de la ventana Details of “Temperature” (figura 5.19, re-
cuadro rojo). Por último, se verifica en la misma ventana que la tempera-
tura sea de 22 °C.

Nota: Los voltajes deben aplicarse solo sobre las caras laterales de pads 
de aluminio.

Antes de resolver el análisis, dar clic en Solution (B6) (figura 5.20, re-
cuadro azul) para habilitar el menú contextual Solution (figura 5.20, recua-
dro rojo). En este menú agregamos los siguientes resultados: Thermal > 
Temperature y Voltage > Electric Voltage (figura 5.20, recuadros amarillos). 
Después de agregar los resultados dar clic en el botón Solve (figura 5.20, 
recuadro verde).

La figura 5.21 muestra el incremento de temperatura causada por la 
diferencia de potencial aplicada al lazo de aluminio circular. El incremen-
to de temperatura es de 1.345 °C, esta magnitud es inferior que el punto de 

figura 5.19. Asignación de temperatura sobre las superficies donde se aplicó voltaje 
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figura 5.20. Incorporación de resultados al análisis termoeléctrico 

figura 5.21 Temperatura generada en el resonador debido a la aplicación  
de voltaje entre sus pads 
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fusión del aluminio (660 °C) y el polisilicio (1400 °C). En la figura 5.22 se 
muestra el voltaje en el resonador de campo magnético circular. 

5.5 Análisis estático estructural

Para obtener el desplazamiento del sensor debido al aumento de tempera-
tura se debe configurar el análisis estático estructural. En la sección Static 
Structural (C5) de la ventana Outline aparecerá una nueva opción llamada 
Imported Load (B6) (figura 5.23, recuadro rojo) y dentro de esta opción 
aparecerá la opción Imported Body Temperature (figura 5.23, recuadro 
azul). Al dar clic derecho en dicha opción aparecerá el botón Import Load, 
que al presionarlo transferirá la temperatura obtenida del análisis termoe-
léctrico al análisis estático estructural.

5.5.1 Configuración del análisis estático estructural

El siguiente paso es agregar la restricción a los soportes del sensor en el 
análisis estático estructural. Esta restricción ya se configuró en el análisis 
modal por lo que se puede reutilizar arrastrando Fixed Support desde el 
análisis Modal (figura 5.24, recuadro amarillo) hasta Static Structural (fi-
gura 5.24, recuadro rojo). 

figura 5.22. Voltaje a través del resonador 
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Antes de resolver el análisis dar clic en Solution (C6) (figura 5.25, 
recua dro azul) para habilitar el menú contextual Solution (figura 5.25, recua-
dro rojo). En este menú agregamos el siguiente resultado: Deformation > 
Total Deformation (figura 5.25, recuadro amarillo). Después de agregar los 

figura 5.23. Importación de temperatura del análisis termoeléctrico al análisis mecánico 

figura 5.24. Configuración de restricciones del sensor 
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resultados dar clic en el botón Solve (figura 5.25, recuadro verde). El resul-
tado de desplazamiento estático (626 nm) se muestra en la figura 5.26.

figura 5.25. Asignación de resultados en el análisis estático estructural 

figura 5.26. Desplazamiento estático del sensor debido  
a su aumento de temperatura 
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5.6 Conclusiones

En este capítulo se presentaron las descripciones generales para desarro-
llar modelos del método de elementos finitos aplicados al análisis modal y 
termoeléctrico-estructural de resonadores basados en Tecnología MEMS. 
Se realizó el análisis modal de un sensor de campo magnético fabricado en 
el proceso de micromaquinado superficial SUMMiT-VTM de Laboratorios 
Nacionales Sandia, Estados Unidos. Se determinaron las primeras frecuen-
cias de resonancia y configuraciones modales del sensor de campo magné-
tico. Además, se efectuó el análisis del comportamiento termoeléctrico- 
estructural del sensor de campo magnético compuesto por un resonador 
de polisilicio. 
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Capítulo 6. Chevrón

Margarita tecpoyotl torres*, pedro Vargas chablé**

En este capítulo, se presentan bases teóricas y de simulación del actuador 
chevrón.

6.1 Actuación electrotérmica 

La actuación electrotérmica consiste en la expansión térmica de los brazos 
de sujeción, debido al Efecto de Joule, en presencia de corriente eléctrica. 
El calentamiento se logra cuando la corriente pasa a través de las vigas 
causando calentamiento resistivo. 

Ha sido demostrado que los actuadores electrotérmicos operan con 
bajos voltajes de alimentación [1]. Estos dispositivos son compactos, esta-
bles y de alta fuerza (del orden de mN) [2,3]; generalmente, el desplaza-
miento en la flecha de un microactuador en forma de V o chevrón es del 
orden de unos pocos μm [2].

Existen posibles limitaciones para actuadores en forma de V. Una de 
ellas proviene del ángulo de las vigas inclinadas, ya que en muchas ocasio-
nes los ángulos son menores a 5°. Por otro lado, se plantean otros desafíos 
para su fabricación, pues se requieren pequeñas características con super-
ficies lisas en las paredes laterales que se deterioran a medida que se acerca 
el ancho de las vigas a la resolución de la fotolitografía (típicamente ∼2 μm).

Otra limitación se debe a la gran rigidez de la forma de V actuador 
(del orden de miles de N m–1). Como resultado, los actuadores en forma 
de V no pueden utilizarse como sensores de carga y actuadores simultá-
neamente [4]. 

* Doctora en Electrónica. Profesora investigadora del Centro de Investigación en Ingeniería 
y Ciencias Aplicadas, Universidad Autónoma del Estado de Morelos, México. orcid: http://orcid.
org/0000-0002-4336-3771.

** Doctor en Ingeniería y Ciencias Aplicadas con Opción Terminal en Tecnología Eléctrica. 
Profesor por horas del Centro de Investigación en Ingeniería y Ciencias Aplicadas/Facultad de 
Ciencias Químicas e Ingeniería, Universidad Autónoma del Estado de Morelos. orcid: http://or-
cid.org/0000-0002-2290-3740.
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La temperatura a la que operaron estos actuadores influye también en 
su diseño. Cabe señalar que se requiere de brazos largos para disminuir el 
calor en su flecha, lo cual, es deseable cuando estos actuadores forman 
parte de sistemas complejos en los que se manejan elementos sensibles a la 
temperatura, tal es el caso de los objetos de sujeción utilizando micro pin-
zas [5]. Estos dispositivos son necesarios, por ejemplo, para aplicaciones 
como testeo nanomecánico y nanofabricación [2, 6].

6.2 El actuador chevrón

Los actuadores de tipo Chevrón, también llamados actuadores térmicos 
con brazos-V, o actuadores de viga flexionada [7], se encuentran entre los 
actuadores MEMS más conocidos. Un actuador chevrón consiste básica-
mente de un arreglo de pares de brazos, anclados en sus extremos exterio-
res, con un ángulo inicial predefinido (θ), y una flecha ubicada en el cen-
tro en el que se unen los extremos interiores de los brazos. A la flecha 
también se le llama haz central, masa de prueba o vástago movible. El ac-
tuador se calienta por el Efecto de Joule, debido al paso de corriente a tra-
vés de la estructura, generada al aplicar una diferencia de potencial en los 
contactos anclados al sustrato (anclas). Cuando los brazos se calientan, se 
expanden y tienden a deformarse para generar un movimiento lineal uni-
forme en la flecha. El ángulo predefinido de los brazos direcciona al movi-
miento de la flecha [7, 8]. En la figura 6.1 se muestra un actuador chevrón 
de 2 brazos y en la tabla 6.1, la descripción de sus parámetros. Al ángulo 

figura 6.1. Elementos de un actuador chevrón de dos brazos  Adoptada de [8] 
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pre definido, también se le conoce como ángulo inicial, de inclinación o de 
apertura.

Los actuadores chevrón fueron implementados por primera vez por L. 
Que en 1999 y M. J. Sinclair en 2000 [9]. L. Que describió a los microac-
tuadores chevrón, con respuesta en el plano (paralelo al substrato), con 
fuerzas de alrededor de un mili-Newton, mientras que M. J. Sinclair pro-
puso un actuador chevrón para la medición de la temperatura.  Este actua-
dor también ha sido utilizado para la medición in situ de la resistencia a la 
fractura de películas delgadas MEMS [10]. 

Los chevrones han sido integrados, de manera individual, o como 
arreglos de chevrones en micropinzas, las cuales son ampliamente utiliza-
das en tareas de microensamblaje y micromanipulación. Las micropinzas 
actúan como elementos clave para manejar objetos frágiles, como células 
vivas, nanoalambres, piezas micromecánicas, entre otros objetivos de ma-
nipulación [11]. También se han desarrollado microespejos con base en 
arreglos de actuadores chevrón [9].

Es importante mencionar que el silicio es uno de los materiales más 
comunes para la producción de dispositivos MEMS. Entre sus principales 
caracetrísticas se encuentran su alto punto de fusión (1414°C), su baja ex-
pansividad, así como la alta pureza con la que puede obtenerse. Debe se-
ñalarse, que su coeficiente de expansión térmica no es constante. En [12] 
se propone una relación suave, obteniendo un comportamiento creciente 

tabla 6.1. Descripción de los parámetros geométricos y de operación para el diseño  
del actuador chevrón

Variable Descripción

Lb Largo del brazo

wb Ancho del brazo

tb Grosor del brazo

wf Ancho de la flecha

Lf Largo de la flecha

θ Ángulo de inclinación

Uy Desplazamiento de la flecha, generada en Y

Fy Fuerza generada por la flecha en la dirección Y
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del coeficiente de expansión térmica, conforme se incrementa la tempera-
tura de 90°K a 890°K. Además, se proporciona una tabla con las magnitu-
des discretas del coeficiente de temperatura, en el rango de temperatura 
considerado. Para aplicaciones a nivel macrométrico, también pueden ha-
llarse las magnitudes de los parámetros mecánicos y térmicos de otros ma-
teriales, en la literatura, por ejemplo, en [13], se presenta el caso de mez-
clas asfálticas. Mientras que, en [14], se analiza el caso de resinas epóxicas 
y Kevlar. Esto es, el estudio de los materiales, en sí mismo es un tema de 
amplio interés, cuyos resultados impactan en muchas ramas del conoci-
miento.

6.3 Modelado físico del actuador chevrón  
de brazos uniformes

La cantidad de movimiento de la flecha de un actuador chevrón depende 
del ángulo de inclinación θ, de la geometría y del número de brazos (N), 
así como del Módulo de Young E. Para el cálculo de su desplazamiento, de 
acuerdo con el número de brazos N, se utiliza [15]:

    
 Uy = Fy

N�S2 EA
L

 + C2 12EI
L3 �

 (6.1)

donde Fy es la fuerza de actuación (N), S es la función seno y C es el coseno 
del ángulo de apertura de cada brazo, respectivamente, I es el Momento de 
inercia (m4), A es el área de la sección transversal del brazo (m2) y L es la 
longitud del brazo (m). En la siguientes ecuaciones N se considera como 
número de brazos.

Para calcular al desplazamiento, considerando a un cambio en la tem-
peratura [∆T], se utiliza a la ecuación (6.2) [16]:

 U∆T = α∆TL 
S

N�S2 + C2 12I
AL2 �

  (6.2)

donde α es el coeficiente de expansión térmica, ∆T es el cambio de tempe-
ratura y L es la longitud del brazo.
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El momento de inercia, para el brazo de ancho w y grosor t (que en el 
diagrama en ANSYS®, coincide con la extrusión), con deflexión en sentido 
paralelo al ancho, se calcula de acuerdo con la ecuación (6.3), [17]:

 I = w3t
12   (6.3)

Para obtener la fuerza, se utiliza la ecuación (6.4,) [18], o bien, utili-
zando directamente la Ley de Hooke:

 Fy = NαEA∆T sen θ  (6.4)

donde el ángulo θ corresponde al ángulo de inclinación del brazo [°] y α al 
coeficiente de expansión térmica.

La resistencia de la viga puede calcularse por: 

 R = ρL
A  (6.5)

donde ρ es la resistividad. L y A es la longitud y la sección transversal de 
área.

El cálculo de la constante de rigidez del actuador puede realizarse me-
diante la ecuación (6.6), [19]:

 k = NE(12I cos2 θ + AL2 sen2 θ)
L3  (6.6)

De acuerdo con [20], la rigidez del actuador está influenciada por el 
grosor, en concordancia con la ecuación (6.6). 

La constante de rigidez de cada brazo puede calcularse a partir de [17]:

 k = EA
L  (6.7)

Aunque la fuerza aumenta linealmente con el incremento en el núme-
ro de brazos, suelen considerarse en general no más allá de 16, ya que, 
arriba de este número puede generarse una flecha muy larga, lo que provo-
caría una degradación en el rendimiento, de acuerdo con [6], pues esto 
incrementaría la rigidez. 
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En [21], se analizan varias longitudes de brazo, de manera discreta. Al 
incrementar la longitud, se incrementa el desplazamiento, aunque no se 
trata de una relación totalmente lineal. El autor menciona además que, 
con el incremento en las dimensiones de la flecha, se reduce su temperatura. 

En [22], las mediciones del desplazamiento de un actuador chevrón 
con respecto al cambio de temperatura, muestran también un comporta-
miento prácticamente lineal. Por otro lado, en el caso de utilizar al che-
vrón como medio de actuación de micropinzas, es necesario emplear es-
trategias de reducción de temperatura, en el caso de objetivos de sujeción 
sensibles. 

6.4 Ejemplo de actuador chevrón de 2 brazos  
uniformes, con silicio como material estructural

En este ejemplo se calcula:

a)  la fuerza de un actuador chevrón de 2 brazos, diseñado en silicio, con las 
dimensiones mostradas en la tabla 6.2; 

b) el desplazamiento, y 
c) la rigidez.

tabla 6.2. Descripción de los parámetros de diseño del actuador  
chevrón de 2 brazos 

Variable Descripción Magnitud

Lb Largo del brazo 500 × 10–6 m

Wb Ancho del brazo 10 × 10–6 m

tb Grosor del dispositivo 10 × 10–6 m

wf Ancho de la flecha 30 × 10–6 m

Lf Largo de la flecha 50 × 10–6 m

θ Ángulo de inclinación 1°

Ancho de ancla 100 × 10–6 m

Largo de ancla 100 × 10–6 m

Separación entre brazos 10 × 10–6 m
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Se considera que la temperatura se incrementa hasta 150°C y que la 
temperatura ambiente es 22°C.

a) Para el cálculo de la fuerza se requieren:

A partir de los resultados del análisis numérico, se considera a ∆T = 
(150°C + 22°C)/2 = 86°C 

θ = 1°, sen1° = 0.01745, cos1° = 0. 0.9998
a = CTE = 2.568x10–6 °C–1, [23]
E = 130.1x109 Pa

 I = w3t
12  = (10x10–6 m)3 (10x10–6 m)

12  = (1000x10–18 m3) (10x10–6 m)
12  

 = (10000x10–24 m4)
12  = 8.33x10–22 m4

A = 10x10–6 m x10x10–6 m = 100x10–12 m2 = 1x10–10 m2

N = 2
La fuerza se calcula a partir de la ecuación (6.4):

Fy = NαEA∆T senθ
Fy = 2(2.568x10–6 1/°C) (130.1x109 Pa) (1x10–10 m2)(86°C)(0.01745) = 10.02x10–5 N = 100.2 µN.

b) El cálculo del desplazamiento se realiza considerando a la ecuación 
(6.1):

 Uy = Fy

N �S2 EA
L

 + C2 12EI
L3 �

Uy =  
  

Uy = 2.04x10–6 m = 2.04 µm.

También puede calcularse a Uy debido al cambio de temperatura utili-
zando la ecuación (6.2) tenemos:

U∆T = α∆TL s

�s2 + c2 12I
AL2 �

 = 2.04x10–6 m = 2.04 µm.

7.463x10–5 N
(2)�0.017542 (130.1x109Pa) (1x10–10m2)

500x10–6 m
 + 0.99982 12(130.1x109Pa) (8.33x10–22m4

(500x10–6 m)3 �



 C H E V R Ó N  172

Puede observarse que, con las ecuaciones (6.1 y 6.2), se genera la mis-
ma magnitud de desplazamiento en el eje Y.

c) Cálculo de la constante de rigidez 

Una forma muy sencilla de calcular la constante de rigidez del actua-
dor es utilizando la ecuación de Hooke, de donde se obtiene:

k =  F
x  = 10.02 x 10–5 N

2.04 x 10–6 m
 = 36.7 N/m

Para el cálculo de los parámetros, se utilizó el código en Matlab 
siguiente:

clc;
clear;
close;
l=input(‘Longitud del brazo en um;’);
w=input(‘Ancho del brazo en um;’);
t=input(‘Grosor de la estructura en um;’);
e=input(‘Módulo de Young en GPa;’);
alph=input(‘Constante de expansión térmica en u1/K;’);
deltaT=input(Suma de temperatura máxima y mínima, entre 2 en °C;’);
deltaLs=input(‘Cantilever Desplazamiento de la simulación en um;’);
fs=input(‘Chevrón Fuerza mN;’);
Fcs=input(‘Chevrón Desplazamiento en um;’);
Uys=input(‘Chevrón Fuerza en mN;’);
Ang=input(‘Angulo del chevrón;’);
N=input(‘Número de brazos del chevrón;’);
L=l*(10^-6);
b=w*(10^-6);
a=t*(10^-6);
E=e*(10^9);
alpha=alph*(10^-6);
A=(b*a);
Fs=fs*(10^-3);



 C H E V R Ó N  173

deltaLS=deltaLs*(10^-9);
I=(a*b^3/12); %Momento de inercia 
Ke=(E*A)/L; %Constante de rigidez
deltaL=(deltaT*L*alpha);   %Expansion térmica 
F=Ke*deltaL;
EF=((F-Fs)/F)*(100);
ED=((deltaL-deltaLS)/deltaL)*(100);
 Uy=alpha*deltaT*L*((sind(Ang))/((sind(Ang)^2)+(cosd(Ang)^2)* 
((12*I)/(A*L^2))));
 Uy1=alpha*deltaT*L*((sind(Ang))/(2((sind (Ang))^2)+((cosd(Ang))^ 
2)/((A*L^2)/(12*I))));
Uy2=((Fc)/(N*(sind(Ang)^2*(E*A/L)+cosd(Ang)^2*(12*E*I/L^3))));
Fc=N*alpha*E*A*deltaT*sind(Ang);
EF=((Fc-Fcs)/Fc)*(100);
ED=((Uy-Uys)/Uy)*(100);
%fprintf(‘Cálculos del brazo\n’)
%fprintf(‘Longitud del brazo %f um\n’,L)
%fprintf(‘Altura del brazo %f um\n’,b)
%fprintf(‘Ancho del brazo %f um\n’,a)
%fprintf(‘Módulo de Young %f GPa\n’,E)
%fprintf(‘Constante de expansión térmica %f u1C\n’)
%fprintf(‘Gradiente de temperatura %f °C\n’)
fprintf(‘Momento de inercia %e \n’, I)
fprintf(‘Constante de rigidez %e \n’, Ke)
fprintf(‘Expansion térmica del brazo %e \n’, deltaL)
fprintf(‘Fuerza %e \n’, F)

6.4.1 Simulación y comparación de resultados  
del actuador chevrón de 2 brazos, implementado en silicio

Con los parámetros descritos en la tabla 6.2, se realizará la simulación del 
microactuador chevrón de brazos uniformes, con la finalidad de validar 
los resultados generados en el ejemplo presentado en la sección 6.4. Los 
resultados de la distribución de temperatura y del desplazamiento se 
muestran en las figuras 6.2 y 6.3, respectivamente.
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En la tabla 6.3 se presentan las comparaciones de los resultados teóri-
cos con los obtenidos en la simulación, utilizando ANSYS®. Como puede 
apreciarse, el máximo valor absoluto del error es de 3.2%, lo que muestra 
que el modelo proporcionado es adecuado y permite observar gráficamen-
te el desplazamiento del actuador chevrón de dos brazos uniformes. Cabe 
señalar que el actuador chevrón es una estructura que ha sido ampliamente 
analizada, por lo que, las aproximaciones teóricas son muy precisas.

6.5 Chevrón de brazos Z

El actuador con brazos en forma de Z, a diferencia del caso uniforme, faci-
lita la fabricación debido a que no presenta vigas inclinadas en sus extremos. 

(a)

(b)

figura 6.2. a) Árbol de simulación, y b) distribución de temperatura en el microactuador 

figura 6.3. (a) Árbol de simulación, y (b) desplazamiento del microactuador 

(a)

(b)
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Los ángulos se encuentran en las secciones escalonadas que dan forma a la 
Z, tratándose de ángulos rectos [4]. Dos actuadores con esta forma se pue-
den acoplar de manera efectiva espalda con espalda para crear una estruc-
tura que posea movimiento bidireccional [24].

La figura 6.4 muestra el esquema de los actuadores electrotérmicos en 
forma de V con brazos de forma de Z convencional (figura 6.4a) y con una 
variación en la anchura de la forma de Z (figura 6.4b). El desplazamiento 
de la flecha central, de manera similar al caso del actuador de brazos uni-
formes, se debe a la expansión térmica de los brazos.

tabla 6.3. Resultados teóricos comparados con resultados de simulación 

Parámetro
Modelo  

analítico
Modelo  

numérico
%e = 

valor analítico – valor numérico
valor numérico

 × 100

Desplazamiento, (µm) 2.04 2.1033   3.0

Rigidez, (N/m) 36.7 36.22 1.32

Fuerza, (µN) 100.2 102.33 2.08

figura 6.4. Esquemático de un brazo del actuador chevrón de dos brazos (a) de forma Z, adaptada 
de [4], y (b) de forma Z modificada, adaptada de [25] 

(a)

(b)

nota: Se considera el valor absoluto del error.
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En [2, 4], los autores dividieron la longitud total del brazo en tres sec-
ciones para obtener la aproximación del desplazamiento de la flecha (con 
dos secciones simétricas laterales de longitud L y la sección en forma de Z 
en la parte central), de tal forma que el largo de la forma Z es igual a l, y el 
ancho de la forma Z es: 

 wz = w (6.8)

Para un chevrón con brazos de forma Z convencional, el desplaza-
miento en la flecha se puede obtener de la ecuación (6.8) [4]:

  Uy = 12α∆TL3

l 2+ 6L �l + w2

3l �
 (6.9)

donde: Uy es el desplazamiento en la dirección Y, α es el coeficiente de ex-
pansión térmica, ΔT es la diferencia de temperatura, L es la mitad de la 
longitud total de la viga, l es la longitud de la viga central y w es el ancho 
de la viga en todas las secciones.

La fuerza de salida se da por el producto del desplazamiento y la rigi-
dez [4], donde el caso de un par de brazos es considerado en el análisis 
realizado:

 F = kU (6.10)

Podemos generalizar a la ecuación (6.10) considerando n pares de brazos:

 F = nkU (6.11)

La constante de rigidez k puede calcularse mediante la ecuación (6.12) [4]:

 k = Ew3 h(l3 + 2Lw2 + 6Ll 2)
(8L3 l 3 + w2 l4 + 16w2 L4 + 2w4 Ll + 12L4 l 2 + 6w2 Ll 3)

 (6.12)

donde E es el módulo de Young y h es el grosor de la viga.
La modificación del brazo se realizó en [25] utilizando múltiplos de w, 

desde 1w hasta 66w, para el ancho en forma de Z. La longitud total de la 
viga permanece constante en 2L.
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En [25], se utilizó un actuador chevrón con 16 brazos de forma Z, im-
plementado en Silicio. El actuador en forma de Z, con wz-modificado igual a 
40w muestra la mayor magnitud de desplazamiento en el rango de voltaje 
considerado aplicado. Inicialmente, se puede observar una respuesta li-
neal hasta el punto máximo a 40w después, la curva tiene una caída consi-
derable. 

En la geometría del brazo modificado, nuevamente se tienen brazos 
simétricos en los que el largo de la zona Z, ahora corresponde al doble del 
ancho de las secciones laterales de los brazos (figura 6.4b):

 lTotal modificado = LT–mod = 2woriginal = 2w 
lZ–modificado = woriginal = w

 wZ–modificado = 40woriginal = 40w (6.13)

donde: wZ–modificado corresponde al ancho de la forma de Z ampliada. 
Es necesario considerar que en las simulaciones y, por tanto, en el aná-

lisis comparativo se consideró a l = w, tanto en el actuador Z convencional, 
como en Z ampliado.

La magnitud de desplazamiento de la flecha aumenta aproximada-
mente en un 50% en comparación con el actuador en forma de V con-
vencional con l = w, con la misma longitud total de brazo y dimensiones 
de flecha, y en un 38% en comparación con el actuador de forma Z ori-
ginal.

Además, se puede observar que el enfoque analítico ajustado coincide 
en gran medida con los resultados de las simulaciones. Se concluyó que la 
anchura total de la forma de Z de la viga es el factor determinante del des-
plazamiento. Cabe señalar que la notación de la forma Z ampliada se 
adaptó de acuerdo con [4].

La baja rigidez del actuador optimizado en forma de Z (89% más bajo 
que la forma de V original y 58% en comparación con la forma de Z) pue-
de permitir el uso de este actuador como sensor de carga.
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6.6 Ejemplo de actuador chevrón  
con un par de brazos Z convencional

En este ejemplo, se calcula al desplazamiento, mediante la ecuación (6.8).

Uy = 12α∆TL3

l 2+ 6L �l + w2

3l �

Se consideran los parámetros de diseño proporcionados en la tabla 6.4 
y mostrados en la figura 6.4a. La temperatura ambiente se determinó 
como 27 °C, y como material estructural a polisilicio. Además, se lleva a 
cabo la simulación del microactuador y, finalmente, se compararán los re-
sultados numéricos, con los obtenido teóricamente. 

tabla 6.4. Descripción de los parámetros de diseño del actuador de brazos Z convencional

Variable Descripción Magnitud (μm)
w Ancho del brazo Z 2 
l largo de la forma Z 4 
L Mitad del largo del brazo 88 

2L Largo total del brazo 176
h Espesor o groso del dispositivo 10
Lf Largo de la flecha 60
Wf Ancho de la flecha 30

tabla 6.5. Parámetros del polisilicio utilizados

Variable Descripción Magnitud
E Módulo de Young 160 GPa
ν Razón de Poisson 0.22
k Conductividad térmica 156 W/m K
α Coeficiente de expansión térmica 2.5 x10–6 1/K
ρ Resistividad eléctrica 5.1 x10–5 Ωm

La diferencia de temperatura a considerar es ∆T de 89.85 °C, con un 
voltaje de alimentación de 1 V.

Se generó la librería del polisilicio con los parámetros mostrados en la 
tabla 6.5, Se asignó una temperatura ambiente de 27 °C al ancla izquierda, 
y se consideró como tierra eléctrica (0V). En el ancla derecha se colocó un 
voltaje de 1 V.
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La distribución de temperatura obtenida cuando se consideran como 
condiciones de frontera relacionadas a la temperatura al ancla izquierda fija 
en 27°C, mientras que al ancla derecha no se le asigna temperatura, se 
muestra en la figura 6.5. En el caso, en el que ambas anclas se fijan a tem-
peratura ambiente, la mayor temperatura se registrará en la flecha.

El desplazamiento resultante se muestra en la figura 6.6b.
En la tabla 6.6 se presenta la comparación de resultados analíticos y 

numéricos.

Tabla 6 6  Resultados teóricos comparados con resultados de simulación  
para el actuador Z convencional

Parámetro
Modelo 

analítico
Modelo 

numérico %e = 
valor teórico – valor simulado

valor simulado
 = × 100

Desplazamiento 
(nm)

796.8 737.07 8.1

Rigidez (N/m) 9.94 10.36 –4.05
Fuerza (µN) 7.92 7.64 3.66

(b)

(a)

figura 6.5. (a) Árbol de simulación térmico  (b) Resultado de la distribución de temperatura 

figura 6.6. (a) árbol de simulación estructural, y (b) desplazamiento generado 

(a) (b)
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En este caso, el porcentaje de error mayor es de 8.1%, que correspon-
de al desplazamiento, tratándose de una magnitud ligeramente mayor que  
en el caso del chevrón de brazos uniformes. Cabe señalar que, al modificarse 
la forma de los brazos, como en el caso del actuador con forma Z amplia-
da, los modelos correspondientes incrementan su complejidad.

6.7 Conclusiones

Para caracterizar el comportamiento del actuador chevrón, se cuenta con 
modelos probados y ampliamente conocidos en el área de MEMS, en el 
caso de brazos uniformes.

Para el caso de brazos con geometrías diferentes, algunas de ellas han 
sido caracterizadas, como es el caso del actuador con brazos Z convencio-
nal. Cabe señalar que hay otras variaciones reportadas en la bibliografía, y 
otras más pueden ser exploradas.

Por otro lado, para la realización del diseño de un actuador chevrón, es 
deseable contar con herramientas de simulación, que permitan conocer sus 
tendencias de comportamiento, además de validar los modelos teóricos. 

Para la implementación de los chevrones, es necesario que se satisfa-
gan los requerimientos establecidos por la aplicación a la que se destinará el 
actuador, y también, que se considere a los procesos de fabricación que se 
emplearán. 

La simulación es una herramienta necesaria para obtener una aproxi-
mación sobre el desempeño de los dispositivos bajo análisis, para poste-
riormente fabricarlos, reduciendo el riesgo de posibles fallas, que impliquen 
pérdidas económicas y de tiempo. Una vez fabricados los prototipos, es 
posible realizar las pruebas experimentales para probar la factibilidad de 
su aplicación. 
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Capítulo 7. Acelerómetros  
(actuadores inerciales)

Margarita tecpoyotl torres*, pedro Vargas chablé**

En este capítulo, se presentan antecedentes, bases teóricas y aplicaciones de 
los acelerómetros.

7.1 Acelerómetros

Un acelerómetro mide la fuerza de aceleración, ya sea estática o dinámica. 
Las fuerzas estáticas incluyen la gravedad, mientras que las fuerzas diná-
micas pueden incluir vibraciones y movimiento. En estos actuadores el 
concepto básico que rige su comportamiento es la Segunda Ley de New-
ton (F = ma). 

F = dp
dt  = mdv

dt  = md2x
dt2  = ma

donde p es el momento de impulso, v es la velocidad y x es la posición de 
una masa m, F es la fuerza que actúa sobre la masa y a es la aceleración.

La fuerza puede medirse a partir de la deflexión o deformación, a par-
tir de la Ley de Hooke (F = kx). Generalmente, el desplazamiento de la 
masa de prueba se mide con relación a un marco. 

7.2 Aplicaciones de acelerómetros

Los acelerómetros son capaces de medir aceleración, inclinación y vibra-
ción o impacto. Miden las fuerzas de aceleración, que pueden ser estáticas, 
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como la fuerza constante de la gravedad que tira de nuestros pies; o pue-
den ser dinámicas, causadas por el movimiento o la vibración del aceleró-
metro [1]. El primer acelerómetro fue diseñado en 1979 en la Universidad de 
Stanford. En la década de 1990 revolucionaron la industria de las bolsas de 
aire automotrices. Los acelerómetros miden la aceleración o fuerza aplica-
da a los dispositivos. Las magnitudes de ancho de banda y rango g determi-
nan sus aplicaciones finales [2]. Pueden ser de eje único o multieje, los  
últimos, pueden detectar aceleraciones en cualquier dirección [3]. Los ace-
lerómetros también se pueden utilizar para detectar el cambio de posición, 
vibración e impacto. 

Estos dispositivos también se utilizan ampliamente en la electrónica de 
consumo, por ejemplo, en teléfonos inteligentes y en controles de video- 
juegos, donde detectan el cambio en la orientación del dispositivo electró-
nico para rotar la imagen en la pantalla correspondiente, simplificando la 
interfaz de usuario. Los acelerómetros son indispensables en el rendimien-
to de los videoproyectores que utilizan tecnología de proyector de luz digi-
tal (DLP, por sus siglas en inglés) y en impresoras de inyección de tinta [4]. 
También se utilizan en controles remotos, sistemas antivibración para cá-
maras de video de gran aumento [5], domótica, protección del disco duro 
en computadoras portátiles [1], sistema de posicionamiento global (GPS, 
por sus siglas en inglés) portátil, periféricos de computadora personal, 
computadora portátil [6], juguetes [7], dispositivos móviles de Internet [4] 
y realidad virtual [8]. Para juegos, el controlador inalámbrico de Wii in-
corpora un acelerómetro MEMS de 3 ejes, que determina el movimiento y 
la posición del controlador. Para los dispositivos portátiles, los aceleróme-
tros montados en el cuerpo se pueden usar en sistemas informáticos sensi-
bles al contexto y para medir el desempeño humano [9], que pueden usar-
se, entre otras áreas, para la enseñanza y el entrenamiento.

Los acelerómetros también se utilizan para la industria automotriz, 
para varios usos, entre ellos, se encuentra el sensor de aceleración de Con-
trol de Estabilidad Eléctrica (ESC, por sus siglas en inglés), con eje verti-
cal, y el sensor de Monitoreo de Presión de Neumáticos (TPMS, por sus 
siglas en inglés), en este último caso se puede utilizar un acelerómetro 
triaxial. En [10], se estableció una relación entre presión y vibración de 
neumáticos descubierto en [11], donde los acelerómetros se utilizan como 
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parte de sensores inteligentes [12]. Otras aplicaciones para la industria del 
automóvil son los GPS integrados, la suspensión activa, se han empleado 
también en sistemas de seguridad y vibración [7]. Además, se utilizan para 
el sistema de frenado de estacionamiento eléctrico (EPB, por sus siglas en 
inglés), en la compensación de vibraciones del motor, en la asistencia al 
conductor-salida de carril, el control de suspensión activa, el control de 
crucero adaptativo, la navegación / telemática, la nivelación y la detección 
de latidos del conductor [13]. 

Los acelerómetros MEMS con una estabilidad de polarización de cero 
g típica de 16 mg y una variación de sensibilidad del 0.3% sobre el rango de 
temperatura del automóvil son ideales para la aplicación del sistema de 
frenado automático (ABS, por sus siglas en inglés) [4]. Para ABS 4x4, se 
utiliza un acelerómetro de eje longitudinal [13]. Los acelerómetros tam-
bién se han utilizado para evitar colisiones y detectar derrapes. Se usa un 
acelerómetro de baja g para determinar si el automóvil se está deslizando 
lateralmente. Si la tasa de guiñada medida difiere de la tasa de guiñada 
calculada, o se detecta un deslizamiento lateral, se puede usar el frenado 
de una sola rueda para hacer que el automóvil “vuelva a la línea”. 

Se cuenta con sensores frontales independientes y sensor periféricos 
de bolsas de aire (airbag). En [14] se muestra un acelerómetro capacitivo de 
silicio utilizado como parte de un microsistema para bolsas de aire. La 
parte sensible es una estructura interdigitada capacitiva micromaquinada 
superficialmente y realizada a partir de un sustrato SIMOX SOI. Por otro 
lado, en [15], se muestra el uso de acelerómetros piezorresistivos U. Neu-
chatel para bolsas de aire. En [16], se propone el prototipo de un aceleró-
metro capacitivo 3D, que es menos propenso al ruido y a las variaciones 
de temperatura, como adecuado para el sistema de despliegue de bolsas de 
aire para automóviles.

Para aplicaciones médicas se destaca el uso de los acelerómetros para 
marcapasos [7]. Entre ellas, se encuentra su uso como sensores para dis-
positivos portátiles, así como para evaluar la actividad física de los adultos 
y monitorear los movimientos corporales de los recién nacidos [17]. En el 
último caso, también se prefieren las Unidades de Medición Inercial (IMU, 
por sus siglas en inglés, estas unidades generalmente consisten en aceleró-
metros, giroscopios y magnetómetros, o una combinación de ellos). Tam-
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bién se utilizan para evaluar la postura, la detección de caídas y el control 
del equilibrio [12]. Los tremores manuales de naturaleza convulsiva tam-
bién se pueden detectar basándose en el acelerómetro [18]. Si el cuerpo 
humano cae, la tecnología de los sistemas de detección incluyen un acele-
rómetro MEMS [7]. 

Los acelerómetros se utilizan ampliamente para calcular los recuentos 
de pasos o de actividades, pérdida de calorías u otros elementos específi-
cos. Pero estos a menudo no son suficientes para caracterizar la marcha de 
un individuo, por lo que es necesario agregar giroscopios. Los acelerómetros 
también se utilizan en dispensadores de píldoras inteligentes para monito-
rear de manera precisa su consumo [19], pudiéndose auxiliar de una apli-
cación móvil integrada al sistema.

En el caso de aplicaciones industriales, los acelerómetros se utilizan 
para sistemas electrónicos en diversas áreas tales como registro sísmico 
[20], estabilización de antenas, monitoreo de vibraciones industriales, in-
clinómetros, navegación mar adentro, perforación direccional + levanta-
miento, ayuda GPS, cartografía agrícola / móvil, etcétera. 

En aeronáutica, se utilizan para el sistema de referencia de actitud y 
rumbo (AHRS, Attitude and Heading Reference Systems), navegación, 
monitoreo de vibraciones, etc. [7]. AHRS proporciona información de ala-
beo, cabeceo y guiñada de los transportes con respecto al marco de coor-
denadas geográficas locales, que es esencialmente necesario para la nave-
gación, la guía, la estimación del estado y el control en aplicaciones como 
UAV (Unmanned Aerial Vehicle), naves espaciales, misiles tácticos y otros 
campos comerciales o civiles. [21]. Los ARHS están construidos con giros-
copios, acelerómetros y magnetómetros MEMS de bajo costo [22], están 
reemplazando los sistemas tradicionales de estimación de actitud en mu-
chas aplicaciones, ya que son más económicos, compactos y convenientes 
[8]. Para aplicaciones espaciales, la nivelación está asociada con la alinea-
ción previa al lanzamiento de una plataforma estable con respecto a la ver-
tical local. Esto generalmente se logra usando un dispositivo nivelador o 
los acelerómetros que están montados en la plataforma [23].

Entre las aplicaciones para defensa, destacan misiles, municiones guia-
das, bombas, estabilización de defensa, navegación, etc. [7]. Varios fabri-
cantes ahora proporcionan IMUs fabricados con tecnología MEMS, con 
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un rendimiento de calidad de grado táctico (aproximadamente 1 grado/h 
para el giroscopio, y 1 mg para el acelerómetro), lo que ha permitido que 
las IMU MEMS se utilicen en numerosas aplicaciones militares, como mi-
siles, municiones, navegación, etcétera. La limitación de rendimiento al 
grado táctico se debe al giroscopio, no al acelerómetro [24]. Las IMU se 
utilizan debido a su mejor análisis de orientación [25].

7.2.1 Ejemplos de intensidades de fuerzas g

En el caso de las vibraciones o impactos causados por el transporte de 
productos, en [26] se presentan las magnitudes máximas de impacto (shock) 
en términos de g. Cabe mencionar que las frecuencias de las magnitudes 
máximas de las vibraciones y los choques considerados en ese trabajo son 
inferiores a 100 Hz. Sobresale la robustez de maquinaria y artículos de 
cerámica, que superan niveles de g mayores o iguales a 115 g′s, compara-
dos con la fragilidad de sistemas de guiado de misiles, instrumentos de 
medición de precisión y grandes computadoras, con un nivel de 15 a 25 
g′s. El monitoreo en tiempo real de la aceleración y la detección de golpes 
que sufren los paquetes en la cadena de almacenamiento, entrega y mani-
pulación es fundamental para garantizar su integridad. El acelerómetro 
es uno de los elementos fundamentales en esos sistemas de monitoreo.

En [27] se presentan diversos trabajos sobre la detección de activida-
des mediante acelerometría. Para la detección de actividades cotidianas 
ubicaron a los acelerómetros en diversas partes del cuerpo, tales como 
brazo, antebrazo, cadera, muslo, pie, dos muñecas, tobillo, muslo, cuello, 
cintura, pecho y la espalda baja. Además, los autores realizan una investi-
gación sobre el efecto de la combinación de datos sobre la precisión de la 
detección de la actividad, procedentes de acelerómetros colocados en dis-
tintos lugares del cuerpo indicando que no hubo diferencias significativas 
en la precisión cuando se utilizaron dos o más sensores.

La detección de actividad es ampliamente útil en diversas aplicaciones 
en salud [28], particularmente en rehabilitación, deporte, diagnóstico y 
valoración de medicamentos. También se presentan los rangos de acelera-
ción vertical, debido a diversas actividades, sobre algunas partes del cuer-
po. Por ejemplo, al correr, en el tobillo se tienen de 8.1 a 12 g′s, o bien, 



 A C E L E R Ó M E T R O S  ( A C T U A D O R E S  I N E R C I A L E S )   189

magnitudes tan bajas como 0.3 a 0.8 g′s, sobre el tronco, cuando se lleva a 
cabo una caminata normal, pero con esta misma actividad, sobre los tobi-
llos se tienen de 2.9 a 3.7 g′s.

Un piloto en un giro pronunciado puede experimentar fuerzas de ace-
leración equivalentes a muchas veces la fuerza de la gravedad. En los avio-
nes de combate militares y acrobáticos de alto rendimiento, las fuerzas de 
aceleración pueden ser de 9 g′s [29].

Al final de este capítulo, se sugiere consultar algunos sitios de internet, 
donde puede ampliarse el panorama de intensidades de fuerza g, a las que 
se ve sometido un cuerpo en diversos escenarios.

7.3 Tipos de acelerómetros

Se han investigado muchos tipos de acelerómetros MEMS (figura 7.1) y se 
han clasificado de acuerdo con su principio de funcionamiento en: piezo-
rresistivo, piezoeléctrico, tuneleo, resonante, electromagnético, óptico, in-
ductivo, capacitivo, térmico, etc. Entre los más utilizados se encuentran:

figura 7.1. Tipos de acelerómetros 
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•  Mecánicos: Utilizan una masa unida a un brazo, con su eje situado en la 
dirección que se quiere medir la aceleración.

•  Capacitivos: miden el desplazamiento producido entre las placas de un mi-
crocapacitor cuando es sometido a una aceleración, el cual puede ser longi-
tudinal o en la distancia entre ellas. La respuesta de los brazos de suspen-
sión es determinante.

•  Piezoeléctricos: Su funcionamiento está basado en el efecto piezoeléctrico, 
fenómeno que aparece en algunos cristales cuando son sometidos a esfuer-
zos mecánicos.

•  Piezorresistivos: Utilizan el cambio de resistencia eléctrica que poseen algu-
nos materiales, cuando son sometidos a esfuerzos mecánicos (efecto pie-
zoeléctrico). 

El primer intento de acelerómetro piezorresistivo basado en silicio 
fue realizado en 1962 [25], y el primer lote fue fabricado en 1979. Estos 
acelerómetros se basan en el efecto piezorresistivo que permite un cam-
bio en la resistividad del material cuando se aplica tensión, produciendo 
una deformación. Este efecto se realiza en placas delgadas para lograr su 
deformación con el fin de producir un cambio en su resistencia. En los 
acelerómetros piezorresistivos, la gran masa en movimiento está conecta-
da a uno o más brazos (vigas) flexibles. En [30], en cada flexión, se colo-
can dos piezorresistores en las ubicaciones de esfuerzo máxima (cerca de 
la masa de prueba y del marco), maximizando la sensibilidad a la defor-
mación. Este tipo de acelerómetros adolece de dependencia de la tem-
peratura y baja resolución. En [31], se describen acelerómetros piezorre-
sistivos que combinan el grabado profundo de iones reactivos y la 
implantación de iones oblicuos para formar masas y flexiones a prueba de 
autoenjaulamiento con paredes laterales verticales y sensores de defor-
mación piezorresistivos de paredes laterales. Estos dispositivos se desvían 
en el plano. Están limitados por ruido 1/f. En [32], se presenta un aceleró-
metro MEMS piezorresistivo plano para su integración con una unidad 
de detección inalámbrica para monitoreo estructural, adecuado para me-
dir respuestas locales caracterizadas por su contenido de alta frecuencia. 
Los sensores de deformación se han adaptado a los acelerómetros MEMS 
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debido a los requisitos de alta resolución, por ejemplo, en aplicaciones de 
integridad de edificios [33]. Para mediciones de alto impacto, algunos ace-
lerómetros de este tipo pueden soportar niveles de aceleración superiores 
a 10 000 g. Entre sus aplicaciones se encuentran las pruebas de armas.

Algunos acelerómetros piezoeléctricos utilizan cuarzo [25] o turmali-
na, pero la mayoría se basan en cerámicas de titanato de zirconato de plo-
mo (PZT), que ofrece un amplio rango de temperatura. Este tipo de acele-
rómetros se considera la elección óptima para aplicaciones de transducción 
de vibración [34], y también es popular para las pruebas de impacto. Las 
pruebas de vibración se aplican, por ejemplo, a componentes de aerona-
ves, control del estado de las máquinas, análisis estructural y mediciones 
de vibraciones humanas (pasajeros de vehículos o usuarios de herramien-
tas eléctricas portátiles). El efecto piezoeléctrico produce una señal eléc-
trica, proporcional a la tensión mecánica y, por tanto, proporcional a la 
vibración o choque de los sistemas. La aceleración medida se puede inte-
grar electrónicamente para proporcionar la señal de velocidad y una se-
gunda vez para proporcionar la señal de desplazamiento. Los mecanismos 
piezoeléctricos pueden ser sensibles a los cambios de temperatura y hu-
medad [35].

Los acelerómetros de tuneleo son muy atractivos, debido a dos carac-
terísticas: la primera es su extremada sensibilidad debido a su dependen-
cia exponencial del desplazamiento, lo que les permite tener una mayor 
resolución en estructuras más pequeñas, y la segunda característica, es que 
la corriente de tuneleo es invariable a los cambios de temperatura. En este 
tipo de acelerómetros, el desplazamiento de la masa de prueba, generado 
por una aceleración externa, se detecta mediante la corriente de tuneleo 
[36, 37]. Este tipo de acelerómetros, con rango nano-g, es útil para medir 
perturbaciones sísmicas y ondas gravitacionales.

Los acelerómetros resonantes se basan en sensores resonantes, cuya 
respuesta ante una aceleración aplicada es un cambio de frecuencia [38]. 
Los elementos vibrantes son altamente sensibles y tienen un amplio rango 
dinámico. En [39], los sensores utilizan mecanismos de palanca para trans-
ferir la fuerza de una masa de prueba a resonadores de diapasón de doble 
extremo (DEFT, por sus siglas en inglés) utilizados como transductores de 
fuerza. El mismo tipo de resonadores se utiliza en [40]. Este tipo de acele-
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rómetros se ha utilizado ampliamente para la navegación.
El fluido magnético, inventado por Sthepen Papell de la NASA en 

1863, está compuesto de nanopartículas magnéticas, tensoactivo y porta-
dor. El primer acelerómetro basado en este fluido fue propuesto por Rusell 
en 1977 [41]. El acelerómetro de fluido electromagnético típico consta de 
carcasa, imán permanente, bobinas inductivas y fluido magnético. En [42], 
se describen diferentes tipos de acelerómetros de fluidos magnéticos y se 
mencionan algunas de sus ventajas, en comparación con los acelerómetros 
convencionales, entre las que destacan una mayor capacidad de resistencia 
a los golpes, mayor sensibilidad, menor consumo de energía y mejor ren-
dimiento en su respuesta a baja frecuencia. Estos dispositivos podrían usar-
se en perforación de pozos de petróleo, sismometría, medición de mareas, 
robótica, industria automotriz, tecnología aeroespacial, etc.; pero pocos de 
ellos han sido probados y aplicados en proyectos prácticos. En [43], se mues-
tra un sensor de aceleración que puede fabricarse utilizando una membrana 
de poliamida con trayectorias conductoras, el cual fue diseñado con una 
masa sísmica suspendida por fuerza magnética.

Los acelerómetros ópticos requieren detección óptica, que presenta va-
rias ventajas, como una mayor inmunidad contra la interferencia electro-
magnética (EMI, por sus siglas en inglés), una mayor estabilidad térmica  
y una mejora de la sensibilidad [35]. En ese mismo artículo, se proporciona 
una propuesta de un acelerómetro MEMS óptico basado en grafeno,  
con un diodo láser (LD, por sus siglas en inglés) como fuente de luz. En [37], 
se muestra un acelerómetro interferométrico, desarrollado sobre la base  
de transductores ópticos de interferencia, con una resolución de posición 
equivalente a los transductores de tuneleo de electrones. Este acelerómetro 
tiene una masa de prueba micromecanizada suspendida con dedos sobre-
salientes que se extienden desde el sustrato de soporte. Cuando se ilumina 
con luz coherente, la intensidad del rayo difractado se utiliza para medir la 
masa de prueba y, por tanto, su aceleración. Este tipo de acele rómetros se 
puede utilizar para experimentos sensibles a vibraciones, detección de terre-
motos, aplicaciones de monitoreo de la salud, pruebas industriales y con-
trol de procesos, entre otras aplicaciones [35]. Otra aproximación para la 
medición utiliza sensores de efecto Hall, en [44], este sensor se ha agregado 
a un acelerómetro de mesoescala, donde, para aumentar la sensibilidad del 
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sensor, se adjunta un amplificador de desplazamiento a la masa de prueba.
Acerca de los acelerómetros inductivos, el acelerómetro generalmente 

consiste en un inductor en espiral plano fijo que ha sido intercalado entre 
dos capas ferromagnéticas. En [45], el principio de diseño se basa en la 
variación de la inductancia debido al cambio de distancia vertical entre las 
capas ferromagnéticas. La ventaja de este método es la sensibilidad, que 
aumenta con capas ferromagnéticas más gruesas con mayor permeabilidad 
relativa. En [38], se propone un acelerómetro inductivo CMOS-MEMS, 
basado en conductores en forma de resortes (“springductors”), donde, in-
crustados en los resortes, hay enrutamientos metálicos que forman bucles 
eléctricos cerrados y efectivamente inductores. Los inductores también se 
colocan en los dos lados de la masa de prueba. Bajo aceleración externa, se 
obtiene un cambio en las inductancias, ya que los elementos se deforman. 
El esquema de detección inductiva es menos susceptible al rizado y defor-
mación estructural inducidos por la tensión.

Por otro lado, los acelerómetros basados en convección térmica detec-
tan la aceleración utilizando la convección térmica en una cámara sellada, 
como se muestra en [46], sin masa de prueba ni partes mecánicas móviles. 
Bajo aceleración, el movimiento del gas cambia el perfil térmico. Tienen 
menores costos de producción, más durabilidad y son más resistentes a los 
impactos fuertes [47]. Se pueden usar en disparadores de bolsas de aire, 
pretensores de cinturones de seguridad y ESC, y aplicaciones automotrices 
de rodillos, pero deben satisfacer todos los requisitos. Entre sus desventa-
jas, utilizan una fuente de calor, consumen más energía y no son recomen-
dables para detectar aceleraciones a mayor frecuencia.

Los acelerómetros capacitivos tienen diseños simples y, en general, son 
fáciles de fabricar [35]. Son el tipo de acelerómetros más comúnmente uti-
lizado, con un rendimiento superior a baja frecuencia. Consisten en una 
masa de prueba suspendida por brazos de suspensión (elementos de rigidez), 
anclado a un marco fijo [48].

Este tipo de acelerómetros se basan en el funcionamiento de un capa-
citor. Un capacitor consiste en dos placas metálicas paralelas separadas 
por un material dieléctrico o aislante como se muestra en la figura 7.2. 
Recordemos que la capacitancia de estas placas paralelas se calcula me-
diante:
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 C =  ε0ε A
d

  (7.1)
donde, ε0 es la permitividad del espacio libre (8.85x10–14 F/cm), es la per-
mitividad relativa del material aislante, A (m²) es el área de las placas y d 
(m) es su separación entre las placas. Por lo tanto, cualquier cambio en la 
permitividad, área o distancia (longitudinal o perpendicular) entre las pla-
cas causará un cambio en la capacitancia C (figura 7.2).

En general, los elementos que conforman a un acelerómetro son: 

1)  Masa de prueba o masa sísmica, para generar una fuerza debida a una ace-
leración o desaceleración aplicada. 

2)  Brazos de suspensión que proporcionan soporte a la masa de prueba. 
3)  Elementos de disipación, o amortiguamiento, para controlar el movimien-

to de la masa de prueba y poder obtener una respuesta en frecuencia ade-
cuada. 

4)  Un método para medir el desplazamiento de la masa, el cual convierte el 
desplazamiento mecánico en una salida eléctrica utilizable.

figura 7.2. (a) capacitor de placas plano paralelas  Cambio en el área de traslape (b) por movimiento 
longitudinal de las placas, y (c) por separación entre ellas 

(a)

(b) (c)
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La sensibilidad al desplazamiento, la fuerza electrostática, la frecuen-
cia de operación y el factor de calidad son algunos de sus principales pará-
metros [49, 50]. En comparación con los otros tipos de acelerómetros 
MEMS, tienen varias ventajas como alta sensibilidad, transducción sim-
ple, circuitos de lectura, bajo nivel de ruido, menos inmune a la linealidad  
de la temperatura y al área de la matriz del sensor [25], bajo consumo de 
energía, características de corriente continua (CC) estable [2], posibilidad 
de retroalimentación [51] y compatibilidad con los procesos de fabrica-
ción de MEMS y tecnología CMOS (por sus siglas en inglés, Complemen-
tary Metal Oxide Semiconductor) [45]. La última ventaja les permite una 
economía de escala, reduciendo sus costos de producción. La mayoría de 
los acelerómetros capacitivos son de un solo eje. Cabe señalar que se re-
quiere la integración de dos o tres de ellos para medir la aceleración 3D. 
Para mejorar la sensibilidad al desplazamiento, se han implementado va-
rias estrategias de diseño, como la reducción de masa o la modificación de 
la forma de las vigas de suspensión, e incluso, la adición de dispositivos 
complejos, conocidos como amplificadores de desplazamiento [52, 53]. Se 
han desarrollado varias geometrías de vigas, como patas de cangrejo, en 
forma de serpentina plegadas [48], en forma de L [54], con extremo de 
guía fija [55].

El sensor capacitivo tiene claras ventajas frente al piezorresistivo, tales 
como: alta sensibilidad, bajo consumo de energía, mejor desempeño de 
temperatura, etcétera. Tienen una sensibilidad extremadamente alta y bajo 
consumo de energía. Estas características los hacen especialmente atracti-
vos en dispositivos de implantes biomédicos o en otras aplicaciones de te-
lemetría. En [56] se desarrolló un acelerómetro micromecanizado basado 
en la detección capacitiva de variación de área. Algunos inconvenientes  
de estos acelerómetros son el efecto de la capacitancia parásita, el efecto de 
rizado, el rango de baja frecuencia y su alta sensibilidad a las interferencias 
electromagnéticas. Algunas aplicaciones de los acelerómetros capacitivos 
son la detección de accidentes automovilísticos y el despliegue de bolsas de 
aire, donde se requiere una magnitud alta de g (aproximadamente 50). 
Este es uno de los dispositivos de mayor interés en el área de MEMS, debi-
do a su amplio uso en diversas industrias, y consecuentemente, por su am-
plio impacto en el mercado. 
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De acuerdo con su principio de detección, los acelerómetros comer-
ciales actuales son básicamente piezoeléctricos, capacitivos y piezorresis-
tivos. Los acelerómetros basados en convección térmica son prometedo-
res, pero aún requieren lograr un mayor nivel de madurez tecnológica [57]. 

Los elementos que conforman al acelerómetro capacitivo se muestran 

en la figura 7.3. 

7.4 Los brazos de suspensión

Los acelerómetros miden las aceleraciones o vibraciones que experimen-
tan los objetos debido a fuerzas inerciales o excitaciones mecánicas. Para 
incrementar el desplazamiento de su masa de prueba, se han utilizado va-
rias alternativas, tales como el diseño de diferentes formas de brazos de 
suspensión. 

Se realizó una revisión sobre la forma de brazos utilizados en aceleró-
metros. Los que se encontraron como representativos, se encuentran en la 
tabla 7.1. La sensibilidad mecánica proporciona información sobre la ca-
pacidad de desplazamiento de la estructura, ante la aceleración aplicada.

En general, el diseño de los brazos es de suma importancia, incluyendo 
su forma, dimensiones y materiales, ya que son determinantes en la res-
puesta estática y dinámica del acelerómetro. Las condiciones de frontera 
también son determinantes en los resultados. La variación en las geome-

figura 7.3. Elementos del acelerómetro capacitivo de brazo uniforme 
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tabla 7.1. Acelerómetros con diferentes formas de brazos 

Acelerómetros capacitivos tipo Sandwich 

Ref.
Forma de los 

brazos

Material

Mayor 
desplazamiento

Tensión
Esfuerzo

Frec. 
Natural 

Masa y 
dimensiones de brazos 

[µmxµmxµm]

[58]

Brazo-H 
completamente 
simétrico 

3 obleas de Silicio

N/A N/A 1.954 KHz
Masa: 3200x3200x560
Haz: 380x200x30

[59]

Serpentina 
simétrica de 
doble lado

Vidrio–silicio–vidrio

0.574 μm en 
eje-Z, a 1g N/A N/A

Masa de prueba: 
4mmx4mm
Haz: Long. Total 8.4 mm, 
ancho de cada haz: 0.14 
mm, t=25 µm

[60]

Brazos 
serpenteados

Vidrio–silicio–vidrio

0.632 μm a 50g N/A 3.9 KHz

Masa de prueba: 
2100x1800x380
Brazo serpenteado: 
1000x380x120 

Acelerómetros capacitivos

[61]

Brazo recto, pata 
de cangrejo, 
serpentín, y 
doblado

Silicio

0.3μm N/A

6.842 MHz 
Brazo pata 
de 
cangrejo

Masa de prueba: 
540x400x2.1
Pata de cangrejo:  
300x150. 
Grosor de toda  
la estructura 3.5 

[62]

Brazos  
en forma L

Masa de prueba de Cu, 
Brazos de Si

En z, 50.55 nm a 
10 m/s2 N/A

En z, 1a 
eigenfrec. 
2,254.42 
Hz 

Masa de prueba: 
100x100x100
Brazo, sección  
transversal: 5x8.25 
Tamaño total 
1.23mmx1.23mm

[63]

Brazos espirales Parylene

N/A

< 5MPa 
(espiral 
struct.) 0.5 kHz 

Masa de prueba r=1000, t=5
Brazo 1800x100x5
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trías del brazo o viga, o la generación de nuevas formas, representa una 
oportunidad para aumentar la sensibilidad mecánica de los acelerómetros, 
sin una variación notable en su área.

7.5 El modelo del sistema amortiguado masa-resorte

El modelo mecánico básico o modelo del sistema amortiguado masa- 
resorte de un acelerómetro capacitivo se muestra en la figura 7.4. La masa 
de prueba (o sísmica) m está suspendida por un resorte flexible, con cons-
tante de rigidez o constante de resorte k. Las vibraciones se amortiguan 
introduciendo un fluido dentro del empaque. El amortiguamiento se re-
presenta por γ. Debido a la inercia de la masa de prueba, el desplazamien-
to x puede usarse para medir la aceleración. La unidad de aceleración es g 
(9.81 m/s2). Una ecuación diferencial que gobierna el movimiento del ace-
lerómetro está dada por [66]:

[64]

Brazos 
serpenteados, 
metal multicapa 

Masa de prueba de Au 
Brazos de Si
Masa 4000x4000x20

N/A N/A
202 Hz a 
0.5 V

Brazo (LbxLaxWxt): 
200x10x6x15

[65]

Brazos doblados Silicio

148 μm a 1g, en 
eje X, Brazo t=5 
μm 100 Hz

Masa de prueba: 
3000x5000x80
Brazos 
(LbxWbxLa):1800x4x100

[66]

Brazos de forma p Silicio

29.8 nm a 1g, 
300 nm at 10g N/A

2870 Hz 
(1a frec. 
modal)

Sensor diferencial (LxW) 
1mmx1mm
Brazo (LxWxt) 160x2x10

[55]

Brazos doblados 
con Vuelta 
(Acelerómetro 
tipo peine)

PolySi

0.5 μm a 1g y 
Wb=2 μm N/A N/A

Masa: 80x200
Brazo: 270x3.
Variación de grosor
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 m ∂2x
∂t2  + γ ∂x

∂t  + kx = F (7.2)

La ecuación (7.2) es la ecuación de segundo orden del resonador 
amortiguado de un grado de libertad.

7.5.1 Del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuación (7.2):

 ℒ �m d2x
dt2  + γ dx

dt
 + kx� = ℒ(F)

mℒ � d2x
dt2 � + γℒ � dx

dt � + k ℒ(x) = ℒ(F)

m s2x(s) + γ sx(s) + k x(s) = ℒ(F)
x(s)[ms2+ γs + k] = ℒ(ma)

x(s) �s2 + γ
m  s + k

m � = ℒ(ma)
m  = ℒ(a) = a(s)

Se genera la ecuación correspondiente a x(s):

  x(s)
a(s)  = 1

s2 + γ
m  s + k

m  
 (7.3)

figura 7.4. Modelo mecánico básico amortiguado masa-resorte 

ωn = √ k
m



 A C E L E R Ó M E T R O S  ( A C T U A D O R E S  I N E R C I A L E S )   200

A partir de las definiciones de frecuencia natural [60, 67]:
 

(7.4)Y factor de calidad: 
  Q = ωnm

γ   (7.5)

Obteniéndose la siguiente igualdad:

ωn

Q  = ωn

ωnm
γ  

 = γm

Por lo que se obtiene: 

  x
as  = 1

s2 + ωnm
γ

 s +ω2
n

 (7.6)

Recordemos que el factor de calidad es la relación entre la pérdida de 
energía por ciclo de oscilaciones libres y la energía total del sistema.

La frecuencia natural también puede expresarse en Hertz:
  ω = 2πf 

(7.7)La masa se puede calcular a partir de m = ρV, donde ρ es la densidad 
del material y V es el volumen de la masa correspondiente.

La constante del resorte puede obtenerse a partir de la Ley de Hooke, 
se muestra un diagrama básico en la figura 7.5a. Cuando se tienen 2 o más 
resortes en paralelo, como se muestra en la figura 7.5b, y la barra sobre la 
cual actúa la fuerza F permanece paralela a su posición original, los des-
plazamientos de ambos resortes son iguales, por tanto:

 F = F1 + F2 = k1x + k2x = (k1 + k2)x = kex (7.8)
Por lo que: 
 ke = k1 + k2 (7.9)

Cuando hay 2 o más resortes en serie, como se muestra en la figura 

f0 = ω0

2π = 1
2π  √ k

m
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7.5c, la fuerza (paralela a la posición) sobre cada resorte es la misma y el 
desplazamiento total se da por:

  x = x1 + x2 = F
k1

 = F
k2

 = � 1
k1

 + 1
k2

� F = x (7.10)

ke F = x

Por lo que:

 ke = � 1
k1

 + 1
k2

�
–1

 (7.11)

Las expresiones 7.9 y 7.11 son útiles para determinar la constante de 
resorte de numerosos elementos estructurales elásticos. La generalización 
para caso de más de 2 resortes es muy sencilla, una vez que se ha trabajado 

(a)

(b)

(c)

figura 7.5. Diagrama de resorte (a) Resorte individual; (b) resortes en paralelo,  
y (c) resortes en serie 
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con elementos en serie y en paralelo.

El desplazamiento para una viga guiada puede calcularse como:

 ∆x = FL3

12EI  (7.12)

donde F = Fuerza aplicada en la punta del dispositivo, (N), E = Es el Mó-
dulo de Young, (Pa); I = ab3

12  es el segundo momento de inercia de la sec-
ción transversal, (m4); a = ancho del dispositivo (sobre el eje paralelo a la 
longitud); b = grosor del dispositivo (sobre el eje perpendicular a la longi-
tud, paralelo a la flexión). A EI se le conoce como Rigidez Flexural, (m4). A 
partir de la Ley de Hooke, se obtiene:

 kc = F
∆x  = 12EI

L3  (7.13)

Con kc = constante de rigidez de la viga en voladizo, y L = Longitud del 
dispositivo.

Al producto de EA, se le denomina Rigidez Axial.
La sensitividad S del acelerómetro se define como:

 
 S = x

a   (7.14)

De manera equivalente, a partir de la Ley de Hooke y de la Segunda 
Ley de Newton, la ecuación (7.14) puede expresarse como:

 S = x
a  = � F

k � � m
F

� = m
k

 (7.15)

7.5.2 Ejemplo de cálculo de parámetros del acelerómetro

Para el acelerómetro con las dimensiones mostradas en la figura 7.6, cal-
cule ke y la frecuencia natural si se implementa con silicio, considerando 
las dimensiones mostradas en la tabla 7.2:
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Asuma que se aplica una fuerza sobre el eje Y.

Solución: 
Primero puede calcularse la masa

m = ρV
= (ρ del material) (Volumen de la masa) = (ρsi) (Lm amt)
= (2330 kg/m3) (1000x10–6m)(1000x10–6m)(5x10–6m)
= 1.165x10–8 kg

Para calcular la frecuencia natural se utiliza:
Por lo que, debe calcularse a ke. A partir de lo siguiente:

tabla 7.2. Parámetros geométricos de un acelerómetro

Parámetro Descripción Dimensión Unidad

Lb Largo del brazo 500 µm

ab Ancho del brazo 10 µm

Lm Largo de la masa 1000 µm

am Ancho de la masa 1000 µm

La Largo del ancla 100 µm

aa Ancho del ancla 100 µm

t en la dirección Z 5 µm

figura 7.6. Acelerómetro 

f0 = 1
2π

 √kem
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Considerando a E = 130.1x109, e I como:

I = w(en la dirección perpendicular a la deformación)t(en la dir. de la deformación)3 /12

Con las variables consideradas de acuerdo con la dirección de flexión 
de cada brazo, se tiene que: 

I = a3
b t

12  = (10x10–6m)3 (5x10–6m)
12  = 4.16x10–22 m4

Por lo que: 

kb = 12EI
L3  = 12(130.1x109 Pa) (4.16x10–22m4)

(500x10–6m)3  = 5.204 N/m

ke para 4 brazos iguales en paralelo se calcula como:

ke = 4kb = 4 �5.204 N
m � = 20.816 N/m

Por lo que, finalmente: 

7.6 Desempeño estático

La deflexión estática de las microvigas en voladizo está relacionada con la 
diferencia en el esfuerzo superficial de las dos caras de la microviga causa-
da por una fuerza o carga externa o tensión generada en o dentro de ella. 
En condiciones estáticas, como la aplicación de una aceleración constante, 
a frecuencias por debajo de la frecuencia de resonancia (ω << ω0), el com-
portamiento del acelerómetro está determinado por la masa de prueba y la 
rigidez de la viga de suspensión [68]:

Los autores de este capítulo han propuesto una nueva forma de brazo, 
basada en segmentos alternados, con diferentes anchuras. Debido a que se 
cuenta con una simetría a partir del punto medio del brazo de prueba, a 
este brazo se le denominó brazo simétrico (figura 7.7). Para analizar su 

f0 = 1
2π √ke

m = 1
2π  √ 20.816 N/m

1.165x10–8 kg  = 6.72 kHz



 A C E L E R Ó M E T R O S  ( A C T U A D O R E S  I N E R C I A L E S )   205

desempeño, se calculó y simuló un cuarto, una mitad y un acelerómetro 
completo. 

La aproximación analítica fue desarrollada para cada sección de acele-
rómetro bajo análisis, con base en el modelo de Euler-Bernoulli y la Ley de 
Hooke. Las expresiones desarrolladas para el acelerómetro completo son 
las ecuaciones (7.14) - (7.17):

La constante de rigidez de resorte se calcula mediante la ecuación 
(7.16), obtenida de acuerdo con las características de los segmentos alter-
nados:
 kcomplete_SYMM = N � E

11 �� ILb1ILb2
2Lb1

3 ILb2 + Lb2
3 ILb1

� ⇒ ILb1 = tWLb1
3

12  &ILb2 = tWLb2
3

12  
 
 (7.16)
donde N es el número de brazos (Lb1) del acelerómetro, Δ es un factor de 
ajuste igual a 10, IWb1 y IWb2 son los momentos de inercia del correspon-
diente brazo de anchura b1 y b2, y g es la aceleración de la gravedad. 

La fuerza ecuación (7.17) es obtenida a partir la Segunda Ley de  
Newton:

 kspring = FE = ma = mg = (2Lm)(2Wm)tρ = 4(LmWmtρ)g (7.17)

figura 7.7. Brazo simétrico ampliado [69] 
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donde la masa m, se calcula a partir de m = ρV, con la densidad del mate-
rial y V el volumen.

El desplazamiento x(yACC) puede obtenerse directamente usando la 
Ley de Hooke:

 x(yACC) = Fspring/kcomplete_SYMM (7.18)

Mientras que la tensión máxima en cada brazo se calcula a partir de:

 TMAX = N ��
EWb

2Lb
2 �� x(yACC) (7.19)

Los resultados analíticos y numéricos, estos últimos obtenidos con 
ANSYS®, se presentan en la figura 7.8. 

figura 7.8. Magnitudes de los parámetros simulados de los acelerómetros completos con brazos 
simétricos, considerando un barrido sobre la aceleración aplicada de 1 a 50 g′s  (a) Desplazamiento 
de extremos guiados  (b) Esfuerzo máximo en los extremos fijos de las vigas  (c) Fuerza aplicada al 

extremo guiado  [69]

(a)
(b)

(c)



 A C E L E R Ó M E T R O S  ( A C T U A D O R E S  I N E R C I A L E S )   207

Los resultados se compararon con casos similares utilizando brazos con-
vencionales de forma uniforme. En todos los casos se obtuvo una mejora 
notable en el desplazamiento de la masa de prueba, con la viga de forma si-
métrica propuesta formada por segmentos alternados de diferente anchura. 
También se consideró la respuesta armónica y el análisis dinámico explícito 
para conocer su desempeño cuando están sujetos a una carga estructural. 

Se observó una mejora en el desplazamiento, así como una reducción 
de la frecuencia de operación. A partir del análisis dinámico explícito, se 

figura 7.9. Simulación de la tensión para (a) brazos asimétricos y (b) brazo simplificado [69] 

(a)

(b)
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obtuvo un desempeño más rápido del acelerómetro con brazos uniformes, 
pero con respuesta en un rango más bajo de velocidades de entrada. 

Se han realizado comparaciones de desempeño del brazo propuesto, 
considerando a dos acelerómetros reportados en la literatura. Finalmente, 
a partir de la variación en el ancho del segmento más delgado de los bra-
zos simétricos, se puede observar que es posible obtener un incremento en 
el desplazamiento de la masa de prueba de 39.57%, y una disminución en 
la frecuencia natural de 15.30%, con respecto al caso del brazo uniforme. 

Otras ventajas de la viga simétrica son la distribución de esfuerzos, re-
duciendo su efecto sobre la masa de prueba, así como su baja sensibilidad 
del eje transversal (figura 7.9). El brazo simplificado se forma de la unión 
de solamente dos segmentos delgados.

Resultados complementarios pueden consultarse en [69].

7.7 Conclusiones

Los acelerómetros son actuadores MEMS ampliamente utilizados en una 
extensa gama de aplicaciones. De acuerdo con la necesidad que se atiende, 
puede hallarse en la literatura acelerómetros con movimiento en el plano, 
o fuera del plano, con diferente sensibilidad, así como rangos de frecuen-
cia y fuerza g. Comercialmente, también pueden encontrarse una amplia 
variedad de modelos.

En este capítulo se presentan los elementos de los acelerómetros, su 
funcionamiento y modelado, así como un ejemplo en el que se modifica la 
forma de los brazos, donde con apoyo de la simulación en ANSYSTM, se 
valida a la aproximación teórica generada.

La simulación nuevamente es una herramienta de apoyo en el diseño 
de nuevas geometrías, de diferentes tipos de acelerómetro, considerando 
modificaciones en la geometría de sus elementos, así como a las variacio-
nes obtenidas al escalar al dispositivo, o al utilizar diferentes materiales.

Un estudio más profundo puede realizarse, por ejemplo, sobre las no 
linealidades presentes en estos dispositivos, como las indicadas en [69].
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Capítulo 8. Microgeneradores de energía eléctrica  
basados en vibraciones

agustín leobardo herrara May*, pedro JaVier garcía raMírez**, 
ernesto alberto elVira hernández***

En este capítulo se presenta el modelado analítico y de elementos finitos de la 
frecuencia de resonancia de un microgenerador multicapas, que transforma 
la energía de las vibraciones mecánicas en energía eléctrica.

Además, se incluye el cálculo del factor de calidad, debido al amortigua-
miento del aire. Finalmente, se determinan las deflexiones estáticas y diná-
micas tomando en cuenta a este factor.

8.1 Cosechamiento de energía (Energy harvesting) 

Las vibraciones mecánicas presentes en el entorno pueden reutilizarse 
para generar energía eléctrica a través de micro y nanogeneradores de 
energía basados en diferentes principios de transducción (piezoeléctrico, 
triboeléctrico, electromagnético o electrostático). La idea de aprovechar la 
energía presente en el entorno no es nueva; esta se remonta a las ruedas 
hidráulicas que aprovechaban la energía de las corrientes de los ríos y a los 
molinos de viento. Este proceso de reutilización de la energía del ambiente 
en energía eléctrica para alimentar sistemas electrónicos autoalimentados 
se conoce como recolección de energía (energy harvesting) [1]. En la figura 
8.1 se muestra un diagrama de flujo donde se explica el mecanismo de 
conversión de la energía del entorno en electricidad. En este diagrama se 
observa que la energía mecánica es almacenada por un resonador mecáni-
co (sistema masa-resorte). Posteriormente, se envía a un circuito de acon-

* Doctor en Ingeniería Mecánica. Investigador del Centro de Investigación en Micro y Nano-
sistemas, Universidad Veracruzana, México. orcid: https://orcid.org/0000-0002-7373-9258.

** Doctor en Ciencias de la Electrónica. Profesor investigador del Instituto de Ingeniería, 
Universidad Veracruzana, México. orcid: https://orcid.org/ 0000-0003-3345-591X.

*** Doctor en Ingeniería de Nanociencia y Materiales. Profesor investigador del Centro de 
Investigaciones en Micro y Nano Tecnología, Universidad Veracruzana, México. https://orcid.
org/0000-0003-1407-3051.



 M I C R O G E N E R A D O R E S  D E  E N E R G Í A  E L É C T R I C A  B A S A D O S  E N  V I B R A C I O N E S   217

dicionamiento de señal que realiza la conversión de corriente alterna a co-
rriente directa y se almacena en baterías o capacitores.

Los micro y nanogeneradores piezoeléctricos más sencillos que apro-
vechan la energía de las vibraciones mecánicas del entorno, constan de 
una viga en voladizo. Estas vigas pueden ser de materiales conductores 
como el acero inoxidable o semiconductores como el silicio. Sobre dicha 
viga se deposita una película piezoeléctrica (PZT, ZnO, AlN) y sobre esta, 
una película de un metal (Cu, Au, Ag, Pt). Por último, sobre el extremo li-
bre de dicha viga se agrega una masa sísmica que tiene la función de dis-
minuir la frecuencia de resonancia del dispositivo. 

8.2 Diseño del microgenerador piezoeléctrico

El diseño del microgenerador piezoeléctrico está diseñado a partir de una 
viga en voladizo de acero inoxidable AISI 304, óxido de zinc (ZnO), un 
electrodo de plata y una masa sísmica de resina fotosensible. Se eligió ZnO 
como material piezoeléctrico ya que es un material que no contamina, re-
siste grandes tensiones mecánicas y no sufre variaciones con el aumento 
de la temperatura “but also contributes to environmental pollution. Thus, 
piezoelectric energy harvester presents as an eco-friendly alternative 
power source. A piezoelectric energy harvester with graphene as base la-
yer with different thickness is modeled using finite element simulations. 

figura 8.1. Diagrama de flujo donde se observa el mecanismo para convertir la energía mecánica 
del entorno en energía eléctrica 
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Frequency response analysis is performed for a better understanding of its 
performance. From the result, higher thickness gives better Q-factor and 
figure of merit (FOM)”[2]. La plata se eligió debido a su conductividad 
superior a la del cobre y el aluminio. La masa sísmica de resina fotosensi-
ble fue elegida gracias a que puede moldearse y conserva su forma al fra-
guar. En las figuras 8.2a y 8.2b se muestra el esquemático con las dimen-
siones geométricas y una vista explosionada del microgenerador. Para este 
diseño, el sustrato cumple la función de soporte mecánico de los materia-
les y como electrodo inferior.

8.2.1 Modelado de la frecuencia de resonancia  
del microgenerador

La frecuencia de resonancia del primer modo de vibración (fr) de un mi-
crogenerador puede calcularse con el método de Rayleigh, Macaulay y la 

figura 8.2. Esquemático (a) con las dimensiones geométricas del microgenerador piezoeléctrico, 
y (b) vista explosionada del mismo 

(a)

(b)
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teoría de vigas de Euler-Bernoulli. Basado en el método de Rayleigh la fre-
cuencia de resonancia de una viga en voladizo de una capa puede calcular-
se, considerando la conservación de la energía cinética (Kmax) y la energía 
potencial (Pmax) en el microgenerador [3], “we present an analytical model 
to estimate the first resonant frequency and deflection curve of sin-
gle-clamped multilayered microresonators with variable cross-section. 
The analytical model is obtained using the Rayleigh and Macaulay me-
thods, as well as the Euler-Bernoulli beam theory. Our model is applied to 
two multilayered microresonators with piezoelectric excitation reported 
in the literature. Both microresonators are composed by layers of seven 
different materials. The results of our analytical model agree very well with 
those obtained from finite element models (FEMs)”[4]:

(8.1)

(8.2)

donde y(x) es el desplazamiento en un punto a lo largo del eje longitudinal 
del microgenerador, fr es la frecuencia de resonancia del resonador, ρ, L, E, 
I y A, son la densidad, longitud, módulo de Young, momento de inercia, y 
área de sección transversal de la viga en voladizo, respectivamente. Así,  
la frecuencia de resonancia de una viga en voladizo puede estimarse con la 
conservación de energía (Pmax= Kmax). Sustituyendo la ecuación (8.1) en  
la ecuación (8.2) se puede estimar la frecuencia de resonancia como:

(8.3)

Para usar la ecuación (8.3) en un microgenerador con múltiples capas 
de diferente sección transversal, se debe calcular la rigidez flexionante de 
su centroide elástico. Para este cálculo, el microgenerador se divide en dos 
secciones (ver figura 8.3). Las secciones del microgenerador son simétri-
cas con respecto al plano-xy y contiene m y n número de capas. La figura 
8.4 ilustra la nomenclatura usada para calcular el centroide elástico de la 
j-ésima sección transversal del microgenerador. En esta imagen el pará-

Kmax = (2πſr)2

2
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metro hiSj representa la distancia entre la cara inferior de la primera capa y 
el plano superior de la primera capa de la j-ésima sección transversal; tiSj y 
biSj son el espesor y ancho de la i-ésima capa localizada en la j-ésima sec-
ción. En la figura 8.5 se observa el momento flexionante (Mo), las cargas 
uniformemente distribuidas (ωSj) en la j-ésima sección transversal y la re-
acción en el apoyo (Ro) del microgenerador. 

Para el modelado analítico del microgenerador se tomaron en cuenta 
las siguientes consideraciones:

1.  El microgenerador sufre pequeñas deflexiones.
2.  Los materiales son homogéneos y tienen comportamiento isotrópico.
3.  Las dimensiones geométricas del microgenerador superan los 100 nm.
4.  El microgenerador está sujeto a momentos flexionantes y a cargas unifor-

memente distribuidas.
5.  Las secciones transversales del microgenerador no se deforman.
6.  La relación de aspecto del resonador debe ser superior a 10 (vigas de Eu-

ler-Bernoulli). Para vigas con relación de aspecto menor a 10 debe usarse 
la teoría de vigas de Timoshenko.

El centroide elástico (aSj) de cada sección del microgenerador se calcula 
con [5]:
 asj = (ES)Sj

(EA)Sj 
 = ſſASjESjySj(x) dydz

ſſASj ESjdydz  = 1
2 

 ∑
q
i = 1 EiSjbiSjtiSj (hiSj + h(i – 1)Sj)

∑
a
i = 1EiSjbiSjtiSj

 (8.4)

figura 8.3. Vista del microgenerador dividido en dos secciones de múltiples capas 
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donde EiSj es el módulo de Young en la i-ésima capa de la sección j; ASj es el 
área en la sección j; tiSj es el espesor de la capa i localizada en la sección j; 
h(i-1)Sj es la distancia entre la superficie inferior de la primera capa y la su-
perficie superior de la capa (i-1) localizada en la sección j, y biSj es el ancho 
de la capa i en la sección j.

figura 8.4. Vista de la nomenclatura usada para determinar el centroide elástico (asj) de la j-ésima 
sección transversal del microgenerador 

figura 8.5. Vista de las cargas uniformemente distribuidas (ωSj), momento flexionante (Mo)  
y reacción en el soporte fijo (Ro) del microgenerador 
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La rigidez flexionante del microgenerador se puede calcular por:

(EIz)sj = ∑
q
i  (Eizi)Sj = ſſASjESjySj(x)dy = 1

3 
 ∑q

i   = 1 EiSjbiSj �(hiSj – aSj)3 – (h(i –1)Sj – aSj)3
� (8.5)

Para obtener la máxima energía cinética (Km) y potencial (Pm) máximo 
del microgenerador, se usaron las siguientes expresiones:

Km

θ 2 
 = 1

2 
 �∑

m

i = 1 ρiS1biS1tiS1�  ſ
0
 
L1

 = (yS1(x))2 dx + 1
2 

 �∑
n

i = 1ρiS2biS2tiS2�  ſ
L1

L12
(yS2(x))2dx   (8.6)

 Pm = 1
2 

 (EIz)S1  ſ0 
L1

� ∂2yS1(x)
∂x2 �

2
dx + 1

2 
 (EIz)S2  ſL1

L12
� ∂2yS2(x)

∂x2 �
2
dx (8.7)

donde L12 = L1 + L2 y θ = 2πfr. 
Basado en el método de Rayleigh, se puede obtener la frecuencia de 

resonancia del primer modo de vibración flexionante del microgenerador 
como:
  (8.8)

La teoría de vigas de Euler-Bernoulli y el método de Macaulay [6] se 
usan para determinar el desplazamiento de las dos secciones del microge-
nerador [7]. El método de Macaulay es útil para describir diferentes tipos 
de cargas sobre estructuras que contienen secciones trasversales variables. 
El desplazamiento a lo largo de las dos secciones del microgenerador pue-
den calcularse con:
 (EIz)S1 ∂

2yS1(x)
∂x2

 = MS1(x)  0 < x < L1 (8.9a)

 (EIz)S2 ∂
2yS2(x)
∂x2

 = MS2(x)  L1 < x < L12 (8.9b)

donde MSj es el momento flexionante de la j-ésima sección del microgene-
rador y se puede calcular integrando dos veces la función de carga ecua-
ción (8.10) que está determinada por el método de Macaulay.

La función de carga total del microgenerador es:

F(x) = –M0〈x – 0 〉–2 + R0〈x – 0〉–1 – ωS1〈x – 0〉0 + ωS1〈x – L1〉
0 – ωS2〈x – L1〉

0  
 + ωS2〈x – L12〉

0
 (8.10)

r = 1
2 

 √ Pm

Km∙θ 2 
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donde Ro, Mo y ωSj se determinan con:

 Mo = ∑
k

i = 1 ωSj LSj �
1
2  LSj + LSj–1� (8.11)

 Ro = ∑
k

i = 1 ωSj LSj (8.12)

 ωSj = ∑k

i = 1ρiSj gbiSj tiSj (8.13)

donde g es la aceleración gravitacional y ωSj es el peso por unidad de longi-
tud de la j-ésima sección.

La ecuación de desplazamiento ySj(x) del microgenerador debe satisfa-
cer las condiciones de frontera siguientes:

 yS1(0) = 0   ∂yS1(0)
∂x

 = 0 (8.14a)

 yS1(L1) = yS2 (L1)   ∂yS1(L1)
∂x

 = ∂yS2(L1)
∂x

 (8.14b)

Tomando en cuenta las reglas de integración de Macaulay e integrando 
la ecuación (8.10) con respecto a x, la función de carga cortante V(x) se 
puede calcular por:

 V(x) = Mo〈x – 0〉–1 + Ro〈x – 0〉0 –ωS1 〈x – 0〉1 + ωS1 〈x – L1〉1 – ωS2 〈x – L1〉1 
 + ωS2 〈x – L12〉1 + C1 (8.15)

Integrando la ecuación (8.15) con respecto a x, la función de momento 
flexionante se obtiene como sigue:

 M(x) = –Mo〈x – 0〉0 + Ro〈x – 0〉1 – 1
2 

 ωS1 〈x – 0〉2 + 1
2 

 ωS1 〈x – L1〉2 – 1
2 

 ωS2 〈x – L1〉2

 + 1
2 

 ωS2 〈x – L12〉2 + C1x + C2 (8.16)

Para determinar las constantes de integración (C1 = C2 = 0), las condi-
ciones de contorno (V (0) = Ro y M(0) = Mo) en el extremo fijo del micro-
generador se sustituyen en las ecuaciones (8.15) y (8.16). A continuación, 
la función del momento flexionante en las dos secciones del microgenera-
dor se calcula utilizando la ecuación (8.16):
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Desde 0 < x < L1

 MS1(x) = – Mo〈x – 0〉0 + Ro〈x – 0〉1 – 1
2 

 ωS1〈x – 0〉2  (8.17a)

Desde L1 < x < L12

 MS2(x) = –Mo〈x – 0〉0 + Ro〈x – 0〉1 – 1
2 

 ωS1〈x – 0〉2 + 1
2 

 ωS1〈x – L1〉
2 

 – 1
2 

 ωS2〈x – L1〉
2

  (8.17b)

Para obtener la deflexión ySj(x) en las dos secciones del microgenerador, 
las ecuaciones (8.17a) y (8.17b) se sustituyen en las ecuaciones (8.9a) y 
(8.9b) considerando las condiciones de contorno expresadas en las ecua-
ciones (8.14a) y (8.14b):

Para 0 < x < L1

 yS1 (x) = 1
(EIz)S1 

 �– 1
2 

 Mo〈x – 0〉2 + 1
6 

 Ro〈x – 0〉3 – 1
24

 ωS1〈x – 0〉4 � (8.18a)

Para L1 < x < L12

 yS2 (x) = 1
(EIz)S2 

 �– 1
2 

 Mo〈x – 0〉2 + 1
6 

 Ro〈x – 0〉3 – 1
24

 ωS1〈x – 0〉4 + 1
24

 ωS2〈x – L1〉
4 

 – 1
24

 ωS1〈x – L1〉4 – 1
2 

 MoL
2
1 + 1

3 
 RoL

3
1– 1

8
 ωS1L

4
1 + �MoL1 – 1

2 
 RoL

2
1 + 1

6 
 ωS1L

3
1�x� 

+ 1
(EIz)S1 

 ��– MoL1 – 1
2 

 RoL
2
1 – 1

6 
 ωS1L

3
1�x + 1

2 
 MoL

1
2 – 1

3 
 RoL

3
1 

1
8

 ωS1L
4
1� (8.18b)

Finalmente, la frecuencia de resonancia flexionante se determina sus-
tituyendo la ecuación (8.18a y 8.18b) en las ecuaciones (8.6, 8.7 y 8.8). 

La tabla 8.1 muestra los parámetros geométricos de las capas que for-
man el resonador usado en el modelo analítico, y la tabla 8.2 señala las 
propiedades mecánicas de los materiales. Además, en la tabla 8.3 se mues-
tran la magnitud del momento flexionante (Mo), reacción en el empotra-
miento (Ro), peso por unidad de longitud, y la rigidez flexionante de cada 
sección del microgenerador.
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El modelo analítico estima que la frecuencia de resonancia del micro-
generador es de 125.1 Hz. Esta frecuencia es cercana a la frecuencia de 
operación de una puerta al cerrarse (125 Hz) con lo que se puede asegurar 
la operación en resonancia del microgenerador. Además, con las ecuacio-
nes (8.18a y 8.18b) se puede calcular el desplazamiento estático (figura 
8.6) a lo largo del microgenerador (ysj = 21.91μm).

tabla 8.1. Parámetros geométricos de las capas que forman el resonador

Parámetro 
geométrico

Dimensión 
(mm)

Parámetro 
geométrico

Dimensión 
(μm)

Parámetro 
geométrico

Dimensión 
(μm)

L1 = L2 5 t1S1 = t1S2 50 h1S1 = h1S2 50

b1S1 = b2S1  
= b3S1

10
t2S1 = t2S2 = t3S1 

= t3S2

1 h2S1 = h2S2 51

b1S2 = b2S2  
= b3S2 = b4S2

10 t4S2 4200 h3S1 = h3S2 52

h4S2 4252

Material Densidad (kg/m3) Módulo de Young (GPa)

SS 304 8000 193

ZnO 5665 137

Ag 10491 76

Resina UV 1037.78 2.4

tabla 8.2. Propiedades mecánicas de los materiales usados en el modelado

tabla 8.3. Magnitudes del momento flexionante (Mo) y reacción en el empotramiento (Ro),

Parámetro Magnitud

Mo 1.80 x 10–5 N· m

Ro 2.54 x 10–3 N

ωS1 40.8x 10–3 N · m-1

ωS2 468.43 x 10–3 N · m-1

(EIz)S1 2.149 x 10–5 N · m2

(EIz)S2 373.6 x 10–3 N · m2
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8.3 Factor de calidad debido al aire

El aire circundante que interactúa con un microrresonador le provoca 
pérdidas de energía y en consecuencia limita la amplitud de sus desplaza-
mientos. Una manera de reducir las pérdidas por la acción del aire es re-
duciendo la cantidad de este alrededor de la estructura resonante. Esto se 
puede lograr encapsulando al vacío el resonador (bajar la presión del aire); 
sin embargo, esto aumenta los costos del dispositivo. El microgenerador 

figura 8.6. Desplazamiento estático a lo largo de la longitud de microgenerador 

figura 8.7. Esquemático donde se muestra la dependencia del factor  
de calidad respecto a la presión [8] 
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no prevé un encapsulado especial por lo que operará a presión atmosféri-
ca. En 1968, Newell [8] estudió la dependencia del factor de calidad res-
pecto a la presión del aire circundante de un microrresonador tipo viga en 
voladizo. En sus estudios identificó tres regímenes de presión (figura 8.7) 
en un rango entre el vacío hasta la presión atmosférica.

El primer régimen (intrínseco) se estableció con una presión por de-
bajo de los 10 Pa. En esta región la presión del aire tiene efectos insignifi-
cantes sobre los microrresonadores y el amortiguamiento depende de las 
propiedades intrínsecas del material. En el segundo régimen (molecular), 
la presión se ubica entre 10 y 1 000 Pa. A estas magnitudes de presión el 
aire tiene efectos de amortiguamiento sobre la estructura resonante; sin 
embargo, dichas moléculas se encuentran muy alejadas entre sí y no inte-
ractúan entre ellas. En esta región la pérdida de energía ocurre debido a la 
transferencia de momento lineal entre las moléculas de gas individuales y 
la estructura resonante. El factor de calidad en esta región molecular pue-
de estimarse aplicando el modelo de Christian R. G. [9] como:

donde ρ, t, y f son la densidad, espesor y la frecuencia de resonancia de 
una viga en voladizo simple, respectivamente. Además, R0, T, y M0 son la 
constante universal de los gases, la temperatura absoluta y la masa mole-
cular del gas.

En el tercer régimen (Viscoso), la presión se encuentra entre 1 000 Pa y 
la presión atmosférica. En este régimen las moléculas de aire además de 
interactuar con la estructura resonante interactúan entre ellas y el aire se 
comporta como un fluido viscoso [10]. Para el régimen viscoso Blom y 
colaboradores [11] desarrollaron un modelo matemático que predice el 
factor de calidad de estructuras resonantes. En este modelo la estructura 
resonante se considera como una esfera de radio R (figura 8.8) que oscila; 
además, este modelo considera números de Reynolds pequeños. Es este 
modelo de Blom el factor de calidad está dado por:

 QBlom = ρbhLω
6πμR(1 + R/δ)

 (8.20)

Q = � π
2 �

3/2 ρt √ 
R0T
M0P

 1
P

(8.19)
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donde, ω = 2πfr  y la magnitud de δ está dada por [11]:
  (8.21)

La magnitud del radio de la esfera se puede determinar por [12]:

donde L, h y b son la longitud, el espesor y el ancho del microrresonador, 
respectivamente. Además, fr es la frecuencia de resonancia del microrreso-
nador, ρ es la densidad del material, μ y ρa son la viscosidad y la densidad 
del aire, respectivamente.

El microgenerador operará a presión atmosférica; es decir, en el régi-
men viscoso, por lo que es adecuado usar el modelo de Blom para estimar 
el factor de calidad. La estimación del factor de calidad con el modelo de 
Blom es Q = 549.7. El factor de calidad se relaciona con la razón de amor-
tiguamiento a través de la siguiente ecuación:

 ζ = 1
2Q  (8.23)

De la ecuación anterior se estima una razón de amortiguamiento de  
ζ = 0.0009095, esta magnitud será usada en los modelos de elementos  
finitos.

figura 8.8  Estructura usada en el modelo de Blom para estimar el factor de calidad 

δ = √ μ
πρar

δ = √ bL
π (8.22)
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Este factor de calidad junto con las ecuaciones (8.18a y 8.18b) —de-
flexiones estáticas a lo largo del microgenerador (ysj)— pueden usarse para 
calcular la deflexión dinámica (yd) con [13]:

 yd ≅ ysjQa (8.24)
 

La figura 8.9 muestra el desplazamiento dinámico a lo largo del micro-
generador (12.04 mm) tomando en cuenta el factor de calidad calculado 
con el modelo de Blom. 

8.4 Método de elementos finitos

Las vibraciones son un tema de estudio importante en el diseño de estruc-
turas mecánicas ya que su incorrecto diseño puede provocar que las vibra-
ciones causen su mal funcionamiento o averías. Estos problemas se pueden 
presentar como desequilibrios o desalineaciones e incluso podrían provo-
car fallas de ingeniería como el colapso. Debido a estas razones la simulación 
numérica juega un papel importante en el entendimiento del comporta-
miento dinámico de estructuras. Mediante modelos de elementos finitos 
podemos conocer las características de una estructura y así realizar un 
proceso de mejora antes de fabricarlas [14].

figura 8.9. Desplazamiento dinámico a lo largo del microgenerador tomando  
en cuenta el factor de calidad 
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El método de elementos finitos es una poderosa técnica numérica que 
se auxilia de la computación para calcular soluciones aproximadas de aná-
lisis de ingeniería complejos. Este método se basa en la idea de analizar 
estructuras complejas, dividiéndolas en piezas más pequeñas y maneja-
bles. Estas piezas entre más pequeñas sean, mejor reproducirán la forma 
de la pieza original y por lo tanto se obtendrán resultados con mayor pre-
cisión. Este método se puede emplear en diferentes campos de estudio de 
la ingeniería tales como: mecánica estructural, transferencia de calor, flujo 
de fluidos, electromagnetismo, entre otras [14]. En la tabla 8.4 se muestran 
algunos ejemplos de los campos de ingeniería donde se usa el método de 
elementos finitos.

Para realizar un análisis usando el método de elementos finitos me-
diante un software comercial se debe llevar a cabo un proceso general que 
consiste en:

•  Definir las propiedades mecánicas de los materiales a usar en el análisis.
•  Generar un modelo geométrico mediante un software de diseño asistido 

por computadora (CAD, por sus siglas en inglés).
•  Dividir el modelo CAD en elementos unidos mediante nodos. A este pro-

ceso se le conoce como mallado de la geometría.

Campo de estudio Ejemplos de aplicaciones de ingeniería

Mecánica estructural

Análisis de confiabilidad de estructuras offshore, simula-
ción de choques de vehículos, análisis de integridad de 
componentes de reactores nucleares, pala de turbina eó-
lica, optimización de diseño.

Transferencia de calor
Modelado de refrigeración electrónica, modelado de 
fundición, análisis de transferencia de calor en motores 
de combustión.

Flujo de fluidos
Análisis aerodinámico de diseños de autos de carrera, 
modelado de patrones de flujo de aire en edificios, análi-
sis de filtraciones a través de medios porosos.

Electrostática/ 
Electromagnetismo

Cálculos de campo en sensores y actuadores, predicción 
de rendimiento de diseños de antenas, análisis de supre-
sión de interferencias electromagnéticas.

tabla 8.4. Ejemplos de aplicaciones de ingeniería usando el método  
de elementos finitos [14]
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•  Introducir las condiciones de frontera y las restricciones adecuadas.
•  Ensamble y solución del modelo de elementos finitos.
•  Ordenamiento y presentación de los resultados. 

8.4.1 Análisis modal 

El análisis modal nos ayuda a determinar las frecuencias naturales y los 
modos de vibración de estructuras mecánicas. En esta sección se describe 
el modelo de elementos finitos del microgenerador, donde se calculan los 
primeros cuatro modos de vibración y sus correspondientes frecuencias 
de resonancia. Este modelado se desarrolló a través del software ANSYS® 
e incluye elementos SOLID186 de 20 nodos con tres grados de libertad 
por nodo (traslaciones en las direcciones nodales x, y y z). En el análisis, 
solo se restringieron los 6 grados de libertad (3 traslaciones y 3 rotacio-
nes) de los nodos ubicados en el extremo fijo de la viga. Además, las ca-
pas de los diferentes materiales se consideraron perfectamente unidas 
(bonded contact). El modelo de elementos finitos se muestra en la figura 
8.10; además, en esta figura se aprecia un mallado de la geometría en tres 
capas con elementos hexaedros usando 4 884 elementos con 26 230 no-
dos. Las propiedades mecánicas de los materiales usadas en el análisis 
modal se muestran en la tabla 8.5. De este análisis se obtuvo que el pri-
mer modo de vibración flexionante fuera del plano (figura 8.11a) se pre-
senta a 118.89 Hz. El segundo (figura 8.11b), tercero (figura 8.11c) y 

figura 8.10. Modelo de elementos finitos del microgenerador piezoeléctrico 
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tabla 8.5. Propiedades mecánicas usadas en el análisis modal

Material Densidad (kg/m3)
Módulo de Young 

(GPa)
Razón de Poisson

SS AISI 304 8000 193 0.29

ZnO 5665 137 0.25

Ag 10491 76 0.37

Resina UV 1037.78 2.4 0.34

figura 8.11. Primeros cuatro modos de vibración del microgenerador piezoeléctrico basado en 
vibraciones: a) primer modo (118 89 Hz), b) segundo modo (426 63 Hz), c) tercer modo (933 65 Hz)  

y d) cuarto modo (10,025 Hz) 

(a) (b)

(c) (d)
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cuarto (figura 8.11d) modo tienen frecuencias de 426.63 Hz, 933.65 Hz y 
10,025 Hz, respectivamente.

La frecuencia de resonancia del microgenerador puede variarse de tal 
modo que se pueda aprovechar la energía de las vibraciones de otras fuen-
tes de vibración disponibles en el entorno. Esta variación se puede lograr 
al aumentar o disminuir el tamaño de la masa sísmica o la rigidez de la 
viga. 

8.4.2 Análisis estático estructural

Un análisis estático estructural fue realizado para estimar el desplaza-
miento del microgenerador por acción de la gravedad terrestre. En este 
análisis se fijó un extremo y se aplicó la aceleración terrestre en la direc-
ción negativa del eje Y. El desplazamiento a lo largo del microgenerador se 
muestra en la figura 8.12. En esta figura se observa que el desplazamiento 
máximo se ubica en el extremo libre del microgenerador (20.55 μm). El 
desplazamiento estático a lo largo del microgenerador se muestra en la fi-
gura 8.13.

figura 8.12. Desplazamiento estático del microgenerador 
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8.5 Resultados

Los resultados de la frecuencia de resonancia obtenidos del modelo analí-
tico y el modelo de elementos finitos del microgenerador se compararon. 
Los resultados se muestran en la tabla 8.6. Adicionalmente, se compara-
ron los desplazamientos estáticos obtenidos del modelo analítico y de ele-
mentos finitos. En esta figura 8.14 se observa que el desplazamiento estáti-
co a lo largo del microgenerador entre ambos modelos es de 1.36 μm.

figura 8.13. Desplazamiento estático a lo largo del microgenerador 

Modelo 
analítico

Modelo de 
elementos 

finitos

Error 
relativo 

(%)
Modelo  

analítico

Modelo  
de elementos 

finitos

Error 
relativo 

(%)

Frecuencia 
de resonan-
cia (Hz)

Frecuencia 
de resonan-
cia (Hz) 5.22

Desplazamiento 
(μm)

Desplazamiento 
(μm)

6.61

125.1 118.89 21.91 20.55

tabla 8.6. Resultados del modelo analítico y de elementos finitos 
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8.6 Conclusiones

En este capítulo se reportó el modelado analítico para determinar la fre-
cuencia de resonancia y desplazamientos de un microgenerador piezoeléc-
trico multicapa, el cual puede convertir la energía de las vibraciones mecá-
nicas en energía eléctrica. El modelado analítico considera el método de 
Rayleigh, la teoría de vigas de Euler-Bernoulli y el método de Macaulay. 
En el modelado analítico se incluyó el efecto del factor de calidad del  
microgenerador relacionado con el amortiguamiento del aire. Además, se 
desarrollaron modelos del método de elementos finitos del microgenera-
dor para predecir sus principales modos de vibración, frecuencias de reso-
nancia y desplazamientos.
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Capítulo 9. El grafeno como material  
activo en los MEMS

dr. rafael Vargas bernal 

En este capítulo, se presentan los conceptos básicos y propiedades del grafeno.

9.1 Introducción al grafeno

El grafeno es una estructura bidimensional de carbono cristalino consti-
tuido, ya sea de una sola capa de átomos de carbono formando una red en 
forma de panal de abeja (hexagonal), o varias capas acopladas de esta es-
tructura de panal, como se ilustra en la figura 9.1 [1]. La palabra grafeno, 

figura 9.1. Estructura básica del grafeno 
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cuando es usada sin especificar la forma (por ejemplo, grafeno bicapa, gra-
feno multicapa), normalmente se refiere al grafeno de una capa simple. El 
grafeno es una forma alotrópica de todas las estructuras grafíticas del car-
bono: el grafito, el cual es un cristal tridimensional consistente de capas de 
grafeno acopladas relativamente en forma débil; los nanotubos de carbo-
no, los cuales pueden ser representados como rollos de grafeno; y bucky-
balls, que son moléculas esféricas hechas de grafeno con algunos anillos 
hexagonales reemplazados por anillos pentagonales.

El estudio teórico del grafeno fue iniciado en 1947 por el físico Philip 
R. Wallace como un primer paso para comprender la estructura electróni-
ca del grafito [1, 2]. El término grafeno fue introducido por los químicos 
Hanns-Peter Boehm, Ralph Setton y Eberhard Stumpp in 1986 como una 
combinación de la palabra grafito, que se refiere al carbono en su forma cris-
talina ordenada, y el sufijo -eno, que se refiere a los hidrocarburos aromáticos 
policíclicos en los cuales los átomos de carbono forman estructuras de ani-
llos hexagonales o de seis lados [3].

En 2004, los físicos Konstantin Novoselov y Andre Geim de la Univer-
sidad de Manchester (vea la figura 9.2) y sus colegas aislaron el grafeno de 
una sola capa usando un método extremadamente simple de exfoliación 
del grafito [1, 4]. Su “método de cinta adhesiva” usaba una cinta adhesiva 
para remover las capas superiores de una muestra de grafito y luego apli-
caban las capas a un material de sustrato. Cuando la cinta era removida, 
algo de grafeno permanecía sobre el sustrato en la forma de una capa sim-
ple. En efecto, la derivación del grafeno no es una tarea difícil en sí misma; 
cada vez que alguien dibuja con un lápiz sobre papel, el trazo del lápiz 
contiene una pequeña fracción de grafeno de una capa simple o varias ca-
pas. El logro del grupo de Manchester no fue solo aislar las hojuelas de 
grafeno, sino también estudiar sus propiedades físicas. En particular, ellos 
demostraron que los electrones en el grafeno tienen una movilidad muy 
alta, lo cual significa que el grafeno podrá ser posiblemente usado en apli-
caciones electrónicas. En 2010, Geim y Novoselov recibieron el Premio 
Nobel de Física por su trabajo.

En estos primeros experimentos, el sustrato para el grafeno fue silicio 
recubierto naturalmente por una delgada capa transparente de dióxido de 
silicio [1]. Resultó que el grafeno de una sola capa creaba un contraste óp-
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tico con el dióxido de silicio que era lo suficientemente fuerte para hacer 
que el grafeno fuera visible bajo un microscopio óptico estándar. Esta visi-
bilidad tiene dos causas. Primera, los electrones en el grafeno interactúan 
muy fuertemente con los fotones en las frecuencias de la luz visible, absor-
biendo alrededor del 2.3% de la intensidad de luz por capa atómica. Se-
gunda, el contraste óptico es fuertemente mejorado por los fenómenos de 
interferencia en la capa de dióxido de silicio; estos son los mismos fenóme-
nos que crean los colores del arcoíris en las capas delgadas tales como una 
película de jabón o el aceite en el agua.

9.2 Estructura electrónica del grafeno

La estructura electrónica básica del grafeno y, como una consecuencia, sus 
propiedades eléctricas son muy peculiares, como se ilustra en la figura 9.3 
[1]. Al aplicar un voltaje de compuerta o al usar dopaje químico por áto-
mos o moléculas adsorbidas, se puede crear una conductividad de electro-
nes o huecos (una región donde falta un electrón que actúa como una car-
ga eléctrica positiva) en el grafeno que es similar a la conductividad creada 

figura 9.2  Konstantin Novoselov y Andre Geim  Fotografía de Holger Motzkau,  
Wikipedia/Wikimedia Commons (cc-by-sa-3 0), CC BY-SA 3 0, https://commons wikimedia  

org/w/index php?curid=65841274
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en los materiales semiconductores. Sin embargo, en la mayoría de los se-
miconductores hay ciertos niveles de energía donde electrones y huecos 
no tienen estados cuánticos permitidos, y, debido a que los electrones y 
huecos no pueden ocupar estos niveles, para ciertos voltajes de compuerta 
y tipos de dopado químico, el semiconductor actúa como un aislador. El 
grafeno, por otro lado, no tiene un estado aislante, y la conductividad per-
manece finita en cualquier dopado, incluyendo dopado cero. La existencia 
de esta conductividad mínima para el caso no dopado es una diferencia 
notable entre el grafeno y los semiconductores convencionales. Los esta-
dos de los electrones y huecos en el grafeno relevantes para el transporte 
de portadores de carga son similares a los estados de las partículas cuánti-
cas ultrarrelativistas, es decir, partículas cuánticas moviéndose a la veloci-
dad de la luz (la velocidad máxima en la naturaleza, de acuerdo con la 
teoría de la relatividad).

La red en forma de panal de abeja del grafeno en realidad consiste en 
dos subredes, designadas A y B, tal que cada átomo en la subred A está 
rodeado por tres átomos de la subred y viceversa, como se muestra en la 
figura 9.4 [1]. Este arreglo geométrico simple lleva a la apariencia de que 
los electrones y los huecos en el grafeno tienen un grado inusual de liber-
tad interna, normalmente llamada pseudoespín. En efecto, haciendo la 
analogía más completa, el pseudoespín mimetiza el espín o momento an-
gular interno, de las partículas subatómicas.

figura 9.3. La estructura de bandas de energía del grafeno [5] 
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Dentro de esta analogía, los electrones y los huecos en el grafeno jue-
gan el mismo papel que las partículas y antipartículas (por ejemplo, elec-
trones y positrones) en la electrodinámica cuántica. Al mismo tiempo, sin 
embargo, la velocidad de los electrones y huecos es solo cerca de 1/300 la 
velocidad de la luz. Esto convierte al grafeno en un banco de pruebas para 
la física de energías altas: algunos efectos relativistas cuánticos que son di-
fícilmente alcanzables en experimentos con partículas subatómicas utili-
zando aceleradores de partículas que tienen claras analogías con la física 
de los electrones y huecos en el grafeno, los cuales pueden ser medidos y 
estudiados más fácilmente debido a su velocidad inferior. Un ejemplo es la 
paradoja Klein, en la cual las partículas cuánticas ultrarrelativistas, contra-
rio a la intuición, penetran fácilmente a través de barreras de energía muy 
altas y amplias [6].

El término paradoja de Klein se refiere a un proceso relativista contrain-
tuitivo en lo cual un electrón entrante inicia a penetrar a través de una ba-
rrera potencial si su altura V0, excede la energía en reposo del electrón, mc2 
(donde m es la masa del electrón y c es la velocidad de la luz) [6]. En este 
caso, la probabilidad de transmisión, T, depende solo débilmente sobre la 
altura de la barrera, aproximándose a la transparencia perfecta para barreras 
muy altas, en marcado contraste al tuneleo no-relativista convencional don-
de T decae exponencialmente cuando V0 se incrementa, como se muestra en 
la figura 9.5. Este efecto relativista puede ser atribuido al hecho de que un 
potencial suficientemente fuerte, siendo repulsivo para los electrones, es 
atractivo para positrones, y resulta en estados de positrón dentro de la barre-
ra, la cual se alinea en energía con el exterior continuo de electrones.

figura 9.4. Estructura cristalina hexagonal del grafeno 



figura 9.5. Paradoja Klein y Tuneleo a través de una barrera de potencial en grafeno  a) Diagramas 
esquemáticos del espectro de cuasipartículas en grafeno de capa simple  El espectro es lineal a ener-
gías de Fermi bajas (< 1 eV)  Las curvas en rojo y verde enfatizan el origen del espectro lineal, el cual 
es el cruce entre las bandas de energía asociadas con las subredes A y B  b) La barrera de potencial 
de altura V0 y ancho D  Los tres diagramas en el inciso a esquemáticamente muestran las posiciones 
de la energía de Fermi a través de tal barrera  El nivel de Fermi (líneas punteadas) se encuentra en la 
banda de conducción fuera de la barrera y la banda de valencia dentro de ella  Las áreas llenas de 
azul indican estados ocupados  El pseudoespín denotado por el vector σ es paralelo (antiparalelo) a 
la dirección de movimiento de los electrones (huecos), lo que significa también que σ mantiene una 

dirección fija a lo largo de las ramas rojas y verde del espectro electrónico [6]  
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De esta manera, el grafeno proporciona un puente entre la ciencia de 
materiales y algunas áreas de la física fundamental, tal como la mecánica 
cuántica relativista.

9.3 El grafeno como un material bidimensional

Hay otra razón por la que el grafeno es de interés especial para la ciencia 
fundamental: este es el primer y más simple ejemplo de un cristal bidi-
mensional, es decir, un material sólido que contiene una capa simple de 
átomos arreglados en un patrón ordenado [1]. Los sistemas bidimensiona-
les (superficies, membranas, e interfaces) son de enorme interés no solo 
para la física y química, sino también para la biología y otras ciencias na-
turales (por ejemplo, las membranas celulares, las cuales son crucialmente 
importantes para la vida, están esencialmente hechas de láminas de molé-
culas de lípidos con proteínas embebidas). En muchos aspectos, los siste-
mas bidimensionales son fundamentalmente diferentes de los sistemas tri-
dimensionales. En particular, debido a las fluctuaciones térmicas muy 
fuertes de las posiciones atómicas que permanecen correlacionadas a dis-
tancias grandes, el orden cristalino de largo término no puede existir en 
dos dimensiones. En su lugar, solo el orden de corto término existe, y este 
lo hace solo en una escala finita de longitud característica, una advertencia 
que debe tenerse en cuenta cuando el grafeno es llamado un “cristal” bidi-
mensional. Por esta razón, los sistemas bidimensionales son inherente-
mente “flexibles”, manifestando fluctuaciones de doblaje fuertes, de modo 
que ellos no pueden ser planos y son siempre ondulados o corrugados. El 
grafeno, debido a su simplicidad relativa, puede ser considerado como un 
sistema modelo para estudiar la física y la química bidimensional en gene-
ral. Otros sistemas bidimensionales, además del grafeno, pueden ser deri-
vados por exfoliación de otros cristales de múltiples capas (por ejemplo, el 
nitruro de boro hexagonal, el disulfuro de molibdeno, o disulfuro de 
tungsteno) o por modificación química del grafeno (por ejemplo, óxido de 
grafeno [6], grafano o grafeno hidrogenado [7], o grafeno fluorado [8]).

El óxido de grafeno (GO), el grafeno funcionalizado con grupos oxige-
nados (principalmente epoxi e hidroxilo), como se ilustra en la figura 9.6, 
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ha atraído un interés resurgente en la última década debido a su gran su-
perficie, propiedades físicas y químicas superiores y fácil reacción química 
con otros materiales a través de sus grupos funcionales superficiales [6]. 
Este posee muchas propiedades físicas interesantes debido a su estructura 
atómica y química únicas. Lo más importante es que las propiedades elec-
trónicas del óxido de grafeno varían de aislantes a semiconductor y, en 
última instancia, de nuevo a semimetálico según el grado de oxidación. 
Por lo tanto, este se puede usar para capas dieléctricas, canales en transis-
tores de efecto de campo (FET), electrodos conductores transparentes,  
etcétera.

El llamado grafeno es una forma de grafeno completamente hidroge-
nado, como se muestra en la figura 9.7 [7]. Debido a que este está comple-
tamente hidrogenado, se espera que el grafeno tenga una banda prohibida 
amplia y, en teoría, es un aislante eléctrico. Se prevé que el grafeno sea una 
estructura estable que consta de una capa de grafeno en la que cada átomo 
de carbono (C) está unido a un átomo de hidrógeno (H) por un enlace sp3 
por encima y por debajo del átomo de C en una manera alternante. Se pre-
dice que el grafeno tendrá una banda prohibida de alrededor de 3.5 eV y 
tiene aplicaciones potenciales en electrónica.

Un método típico de preparación de grafeno fluorinado es la fluora-
ción en una atmósfera que contiene flúor, y las relaciones F/C y los enla-
ces CF (covalentes, semi-iónicos o iónicos) generalmente dependen de 

figura 9.6. Estructura cristalina del óxido de grafeno [6] 
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las condiciones de fluoración, incluida la presión, la temperatura y el 
tiempo de tratamiento en flúor, como se muestra en la figura 9.8 [8]. El 
grafeno fluorinado recibe mucha atención en los materiales de autolim-
pieza, lubricantes sólidos, recubrimientos superhidrofóbico, y el electro-
do de celdas electroquímicas debido a su energía superficial extremada-
mente baja, estabilidades química y térmica buenas, y fuerza electromotriz 
alta.

figura 9.7. Estructura cristalina del grafeno [7] 

figura 9.8. Estructura cristalina del grafeno fluorinado [8] 
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La electrónica moderna (por ejemplo, circuitos integrados en chips de 
computadora) son básicamente bidimensionales ya que ellos usan princi-
palmente la superficie de los materiales semiconductores [1]. Por lo tanto, 
el grafeno y otros materiales bidimensionales son considerados muy pro-
metedores para muchas de tales aplicaciones. Al usar grafeno, por ejem-
plo, debe ser posible fabricar transistores y otros dispositivos electrónicos 
que sean mucho más delgados que los dispositivos hechos de materiales 
tradicionales. Muchas otras aplicaciones han sido propuestas. Por ejem-
plo, el grafeno, siendo eléctricamente conductor, transparente, fuerte, y 
flexible, puede ser un material potencial para usarse en pantallas táctiles. 
El grafeno también tiene conductividad térmica muy alta y, por lo tanto, 
podría ser usado para remover calor desde los circuitos electrónicos. Sien-
do muy fuerte mecánicamente, este podría ser usado como un andamio 
para estudiar moléculas biológicas y materiales.

El campo de la ciencia y tecnología del grafeno es relativamente nuevo 
tras surgir desde el trabajo de Geim y Novoselov en 2004 [1]. En las déca-
das siguientes, resulta difícil decir cuales aplicaciones resultarán ser las 
más populares. El progreso depende no sólo de la ciencia básica, sino tam-
bién del desarrollo de nuevas maneras de producir grafeno sobre una es-
cala industrial (obtener grafeno por exfoliación es demasiado costoso para 
la producción en masa). Los métodos propuestos incluyen la formación de 
capas de grafeno quemando carburo de silicio o por deposición de vapor 
químico de carbono sobre la superficie de algunos metales tales como co-
bre o níquel. Estos métodos permitirán la producción de muestras de gra-
feno que sean macroscópicamente grandes en dos dimensiones (hasta de-
cenas de centímetros) pero todavía delgadas atómicamente.

9.4 Propiedades del grafeno

El grafeno es una sustancia con propiedades muy interesantes. Estas pro-
piedades, junto con la abundancia del carbono en la naturaleza, han hecho 
al grafeno un material muy estudiado y con grandes posibilidades [9, 10]. 
La estructura cristalina del grafito consta de capas de grafeno, con un fuer-
te acoplamiento covalente en los átomos de la capa y una unión entre ca-
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pas débil. El acoplamiento débil entre capas surge supuestamente debido a 
la interacción de van der Waals [la separación entre las capas adyacentes 
(0.34 nm) es mucho mayor que la distancia del vecino más cercano entre 
dos átomos de carbono (acc = 0.142 nm)] y el mecanismo de enlace parti-
cular a lo largo de la dirección normal al plano. De manera similar, si una 
hoja de grafeno se enrolla a lo largo de un eje, este forma un nanotubo de 
carbono y se puede formar una bola para crear un fullereno.

La movilidad de los electrones medida es tan grande como 185 000 
cm2/(V·s) a -173 °C y 230,000 cm2/(V·s) a -268.5 °C [9]. Esto es aproxima-
damente un factor de 10 mayor que la movilidad más grande reportada en 
grafeno exfoliado. Con la elección apropiada del sustrato, o para grafeno 
suspendido, el límite intrínseco de la movilidad es de 2×105 cm2/(V·s) a 
temperatura ambiente [11]. Esto mejora dramáticamente la aplicación del 
grafeno en los transistores de efecto de campo, sensores químicos, electró-
nica analógica de alta velocidad y espintrónica. Además, el transporte ba-
lístico abre la posibilidad de dispositivos electrónicos nuevos basándose 
en la operación de transporte cuántico a temperatura ambiente.

La conductividad eléctrica de un polvo volumétrico es generalmente 
menor que la de las partículas individuales, ya que la interfaz entre las par-
tículas ofrece resistencia extra al transporte de carga [12]. La aplicación de 
presión incrementa la conductividad básicamente al alargar el área de con-
tacto entre las partículas; alguna deformación elástica y plástica también 
puede ocurrir. El grafeno en forma compacta tiene una conducti vidad que 
va desde 1.3×102 S/m a 2.7×102 S/m. Mientras que el grafeno no compacto 
tiene una conductividad que va desde 1.6×10-1 S/m a 1.4×103 S/m.

Debido al espesor en la escala atómica del grafeno, se generan ondas 
fuera del plano en el grafeno independiente con defectos topológicos (por 
ejemplo, hectágonos y pentágonos) para liberar la energía de deformación 
en el plano [13]. La razón de Poisson del grafeno ondulado disminuye al 
aumentar su razón de aspecto η = 0.188, una razón de Poisson negativa de 
-0.38 es observada para deformación por tensión hasta de 8%, mientras 
que la razón de Poisson para η = 0.066 es casi cero. Durante la tensión 
uniaxial, las ondas gradualmente se vuelven planas, por lo que la razón de 
Poisson del grafeno ondulado está determinada por los factores en compe-
tencia de la razón de Poisson positiva intrínseca del grafeno y la razón de 
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Poisson negativa debido al efecto de desarrugado. Además, el grafeno on-
dulado presenta una excelente resistencia a la fractura y tenacidad. Con la 
combinación de sus excelentes propiedades mecánicas y auxéticas, el gra-
feno ondulado puede tener potencial para su aplicación en nanodispositi-
vos y nanomateriales.

Las propiedades mecánicas del grafeno fueron tema de investigación 
debido a que su módulo de Young y resistencia son extremadamente altos 
[14]. Debido a estas propiedades, el grafeno es un candidato prometedor 
para aplicaciones en sistemas nanomecánicos. La determinación de tales 
propiedades mecánicas en la escala de nanómetros es una cuestión impor-
tante no solo para las aplicaciones en nanomecánica, sino también para 
estudiar las propiedades físicas fundamentales. Magnitudes de aproxima-
damente 1 TPa para el módulo de Young han sido reportados en muestras 
de grafeno exfoliadas mecánicamente por la técnica de nanoindentación 
usando un microscopio de fuerza atómica. Este puede ser obtenido mi-
diendo directamente la deformación aplicada a una membrana de grafeno 
bajo una presión diferencial usando espectroscopia Raman, ya que el gra-
feno es impermeable a cualquier gas, y a que este puede sostener una pre-
sión diferencial.

Ya que la mayoría de las muestras de grafeno son fabricadas sobre sus-
tratos o sobre una zanja mantenida de los bordes, el coeficiente de expan-
sión térmica puede ser estimado al monitorear la deformación causada por 
el desapareamiento del coeficiente entre la muestra de grafeno y el sustrato 
cuyo coeficiente es conocido [15]. El coeficiente de expansión térmica tie-
ne una fuerte dependencia de la temperatura, y su magnitud a tempera-
tura ambiente es de (-8.0±0.7)×10-6 K-1. Por debajo de 200 K o arriba de 
400 K, los efectos dependen de las propiedades de los materiales del sus-
trato tales como pandeo o deslizamiento del grafeno, lo que dificulta la 
medición.

La conductividad térmica del grafeno de capa simple suspendida ha 
sido medida como una función de la temperatura usando la espectros-
copia de dispersión Raman sobre muestras preparadas sobre un sustrato 
preestampado por exfoliación mecánica sin tratamientos químicos [16].  
La conductividad térmica obtenida oscila de 1800 W/mK cerca de 325 K a 
710 W/mK a 500 K.
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La transparencia óptica del grafeno está determinada por su conducti-
vidad óptica y la velocidad de la luz. El grafeno suspendido tiene una 
transparencia de 97.7% en el régimen visual desde 450 a 750 nm [17].

Las propiedades más destacadas del grafeno son listadas a continua-
ción y resumidas en la Figura 9.9:

• Conductividad térmica alta.
• Conductividad eléctrica alta [12].
• Elasticidad y flexibilidad altas [13, 14].
• Dureza alta.
•  Resistencia alta. El grafeno es aproximadamente 200 veces más fuerte que el 

acero, similar a la resistencia del diamante, pero mucho más ligero [14].
• La radiación ionizante no lo afecta.
• Es un material capaz de generar electricidad al exponerlo a la luz solar.
• Material transparente [17].
•  Densidad alta la cual no deja pasar los átomos de helio, pero sí permite el 

figura 9.9. Principales propiedades del grafeno 
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paso del agua, que se evapora a la misma velocidad que si este fuera un con-
tenedor abierto.

• Efecto antibacteriano. Las bacterias no son capaces de crecer en este.
• Efecto Joule bajo, se calienta al conducir electrones.
• Consumo de electricidad bajo comparado con otros materiales [12].

Algunas de las magnitudes de las propiedades del grafeno son resumi-
dos en la tabla 9.1.

tabla 9.1. Propiedades del grafeno [18] 

Propiedad Magnitud

Peso molecular 12.01 g/mol

Apariencia Sólido negro

Punto de fusión 3652-3697 °C (sublima)

Punto de ebullición 4200 °C

Densidad 2.267 g/cm3

Electronegatividad 2.55 Paulings

Calor de fusión 117 kJ/mol

Calor de vaporización 128 K-Cal/gm 

Conductividad térmica 119-165 W/mK

El grafeno es vendido comercialmente como nano-hojuelas en obleas 
de sustrato de silicio y/o óxido de silicio (Si/SiO2) [18]. Cada capa es mo-
noatómicamente delgada con un grosor de ~0.34 nm, aunque es posible 
producir hojuelas de múltiples capas. Usando imágenes microscópicas, se 
pueden encontrar fácilmente las hojuelas y procesarlas usando técnicas de 
fabricación microelectrónica. El grafeno es considerado el primer ejemplo 
de materiales verdaderamente bidimensionales, lo que le confiere propie-
dades mecánicas y electrónicas novedosas. Debido a su alta movilidad 
electrónica, flexibilidad estructural y capacidad de sintonización de dopaje 
de tipo p a tipo n mediante la aplicación de un voltaje de compuerta, el 
grafeno es considerado como un avance potencial en términos de la na-
noelectrónica basada en el carbono.
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9.5 Aplicaciones del grafeno

Los materiales porosos han recibido una atención extensiva para aplica-
ciones en el almacenamiento y conversión de energía, catálisis, adsorción y 
separación de gas, y protección ambiental, debido a sus propiedades físicas  
y químicas extraordinarias, tales como porosidad sintonizable, área super-
ficial específica alta, espacio interno accesible grande, composición quími-
ca variable, densidad de masa baja, y/o estructuras porosas interconecta-
das con escalas de longitud diferentes [18]. El grafeno y el óxido de grafeno 
han penetrado casi en cada campo de investigación. Debido a las grandes 
propiedades mencionadas anteriormente, el grafeno tiene aplicabilidad en 
numerosos sectores, los más conocidos son mostrados en la figura 9.10 
[10]. La investigación hacia aplicaciones para las nano-hojas de grafeno se 
ha enfocado en usos como plataformas para la siguiente generación de mi-
crocircuitos, materiales activos en arreglos de emisores de campo para pan-
tallas planas, en sensores biológicos y dispositivos de producción de imá-
genes médicas, en celdas de energía solar y en electrodos de área superficial 
grande para usarse en biociencia [19]. El grafeno es un material de reem-

figura 9.10. Estructura cristalina hexagonal del grafeno 
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plazo posible donde los nanotubos de carbono son actualmente usados. 
Compañías como American Elements producen películas de grafeno so-
bre múltiples sustratos incluyendo películas de cobre, obleas de silicio, 
dióxido de silicio, PET, plástico, y cuarzo; otras formas incluyen grafeno 
recubierto y dopado con nitrógeno, grafeno carboxílico, y grafeno de gra-
do industrial. El grafeno es disponible en formas monocapa y de múltiples 
capas y como una dispersión.

En el campo de la electrónica, el grafeno se utiliza, por ejemplo, en la 
fabricación de microchips, transistores y en el desarrollo de tintas con-
ductoras que permiten la impresión de circuitos [10, 20]. El grafeno es un 
material candidato para reemplazar al silicio debido a sus propiedades eléc-
tricas, mecánicas y térmicas especiales y excelentes. Este es también com-
patible con la tecnología de semiconductores convencional. Este también 
tiene un potencial enorme para usarse en las aplicaciones de la industria 
electrónica futura.

En el sector automotriz, el uso del grafeno en baterías incrementará su 
autonomía y reducirá los tiempos de cargado, mejorando así el rendimien-
to de los autos eléctricos [10, 21]. La introducción del grafeno en dispositi-
vos de almacenamiento de energía electroquímica tales como las baterías 
recargables permitirán la alimentación de millones de autos eléctricos en 
el futuro cercano.

figura 9.11. Etiquetas basadas en tinta conductora incluyendo grafeno 



 E L  G R A F E N O  C O M O  M AT E R I A L  A C T I V O  E N  L O S  M E M S   253

La primera aplicación, y posiblemente la práctica y real del grafeno, 
fue en las etiquetas de seguridad (figura 9.11). Estas etiquetas usan colores 
iridiscentes que están pegadas en muchas prendas de vestir. Gracias al gra-
feno, estas etiquetas cuentan con un circuito impreso que realiza la fun-
ción de alarma y suena si se manipula o si la etiqueta sale de la tienda sin 
una desconexión segura. Estas etiquetas se pueden arrugar o doblar sin 
dañarse y el costo es muy bajo, centavos de dólar por etiqueta [10, 22]. La 
capa de grafeno también forma, en respuesta a la exposición a un estímulo 
de verificación, un patrón de contraste con respecto a un área de sustrato 
expuesto desde la capa del sustrato.

Estas tintas ofrecen múltiples aplicaciones para la industria, los cir-
cuitos electrónicos ultraplanos ofrecen infinitas posibilidades [10, 23]. La 
funcionalización covalente orgánica o interacciones no-covalentes del gra-
feno con moléculas específicas, surfactantes o polímeros lleva a la forma-
ción de derivados orgánicos, híbridos y nanocompuestos con la dispersión 
esencial en solventes orgánicos o incluso agua, y de esta manera compati-
bilidad alta con polímeros. Debido a su conductividad eléctrica sobresa-
liente, flexibilidad, estabilidad térmica y química, el grafeno podría ser 
ideal para el desarrollo de dispositivos flexibles de bajo costo en los cam-
pos de biosensores, conversión de energía y almacenamiento, antenas de 
radiofrecuencia y pantallas electrónicas.

figura 9.12. Palas de pádel reforzadas con grafeno 
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Con el desarrollo continuo de la ciencia y el nivel de los deportes mo-
dernos, los científicos y deportistas en todo el mundo se han dado cuenta 
de la importancia de la aplicación de nuevos materiales en el equipo de-
portivo. Actualmente, en el sector deportivo ya existen productos que in-
corporan grafeno en su composición [10, 24]. Un ejemplo de estos son  
las palas de pádel (figura 9.12) donde se puede utilizar grafeno tanto en las 
caras de la pala, en la superficie de impacto, o en el marco, para hacerlas 
más resistentes e incrementar su duración. Además, también existe la po-
sibilidad de incluir grafeno en la espuma que forma el cuerpo de las palas. 
Estos materiales pueden estar basados en el uso de materiales compuestos 
basados en caucho-grafeno o basados en magnesio-grafeno.

Otra de las propiedades del grafeno es la capacidad para detectar can-
tidades mínimas de sustancias. El grafeno es capaz de detectar una molé-
cula simple en un volumen grande. Estas propiedades han sido desarrolla-
das a través del óxido de grafeno y hay algunas compañías médicas que ya 
venden sensores con grafeno [10, 25] (figura 9.13). Ácido ascórbico, dopa-
mina, y ácido úrico son biomoléculas electroactivas importantes para el 
monitoreo de la salud y ellos coexisten en el suero u orina. Su determina-
ción cuantitativa por electroquímica podría proporcionar la referencia pre-
cisa para el diagnóstico y tratamiento de enfermedades.

figura 9.13. Sensores ópticos basados en grafeno 
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Además de las aplicaciones médicas, estos sensores también se pueden 
utilizar en estudios ambientales y de seguridad [10, 26]. Para la protección 
ambiental, el grafeno modificado puede absorber iones de metales pesa-
dos con una eficiencia y selectividad altas, y de esta manera los reduce a 
ellos a metales para el reciclado. Los materiales basados en grafeno tienen 
capacidad de adsorción alta de contaminantes orgánicos en agua.

Actualmente, el grafeno tiene una serie de desventajas que dificultan 
su uso en más productos. La primera de ellas es la dificultad técnica para 
producirlo a un nivel industrial, el cual tiene una gran influencia en su 
precio final. El segundo problema, derivado del anterior, es el incremento 
del costo de los productos a los que se añade grafeno [10, 27]. Se prevé que 
el mercado mundial del grafeno supere los 150 millones de libras esterli-
nas en 2022. Sin embargo, la comercialización real del grafeno ha estado 
lejos de ser un éxito de la noche a la mañana. Un control fino del espesor 
del grafeno es posible a través de procesos de crecimiento, pero este toda-
vía sufre de un consumo de energía y costos altos.

El uso del grafeno tiene que estar justificado y no ser usado por “estar 
de moda”. Este es un material con propiedades excelentes pero su precio, 
dependiendo de su grado, es actualmente elevado [10, 28]. La mayoría de 
las aplicaciones electrónicas se ven obstaculizadas por la ausencia de una 
banda semiconductora en el grafeno prístino. Para controlar las propieda-
des semiconductoras del grafeno, el dopaje se considera uno de los méto-
dos más factibles. Una de las desventajas intratables es cómo dispersar efi-
cazmente el grafeno y mejorar su interacción interfacial con una matriz 
polimérica [29]. A pesar de esto, se cree que el grafeno tiene, como se ha 
descrito, un enorme potencial en múltiples sectores y a su vez en muy di-
versas aplicaciones.

Algunas de las aplicaciones clave del grafeno se describen en las si-
guientes subsecciones.

9.5.1 Membranas 

Debido a la impermeabilidad del grafeno, una sola capa de átomos puede 
actuar como una barrera perfecta cuando se trata de líquidos y gases [30]. 
Sin embargo, los poros en el grafeno (los defectos pueden permitir selecti-
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vamente el transporte de moléculas de gas y agua) permiten la permeabili-
dad selectiva de los gases [31]. Entre las principales aplicaciones se en-
cuentran:

•  Control eléctrico del flujo de agua a través de membranas de grafeno 
[32].

•  Barreras de gas, por ejemplo, en el empaquetamiento de alimentos 
[33].

• Purificación y desalación del agua [34].
• Separación de solvente orgánico del agua [35].

9.5.2 Compósitos y recubrimientos

Además de las impresionantes propiedades mecánicas intrínsecas del gra-
feno, su baja masa y sus bajos requisitos de carga (se puede obtener un gran 
cambio con relativamente poco material) hacen que el grafeno se destaque 
como un agente de refuerzo en los compuestos. Revestir objetos y reforzar 
compuestos con grafeno puede servir para diferentes propósitos. Entre las 
principales aplicaciones se encuentran:

• Compuestos ligeros para estructuras corporales [36].
• Lubricantes con propiedades antidesgaste mejoradas [37].
• Nanolaminados como películas de barrera de ultra alta permeabilidad [30].
• Protección contra la corrosión [38].
• Revestimiento conductor transparente para dispositivos fotónicos [39].
• Blindaje superhidrofóbico [40].
• Películas delgadas transparentes, flexibles y conductoras [39].
•  Películas de alto desempeño para el blindaje a la interferencia electromag-

nética [41].

9.5.3 Tecnologías biomédicas

El grafeno está allanando el camino para nuevas tecnologías biomédicas, 
gracias a su área superficial alta, movilidad de electrones y potencial fun-
cionalización. La bioelectrónica del grafeno (transistores y arreglos de 
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electrodos) ha llegado a ser un campo innovador que ofrece oportunida-
des interesantes para desarrollar nuevas clases de biosensores capaces de 
establecer interfaces excepcionales con tejidos suaves. Entre las principales 
aplicaciones se encuentran:

• Ablación térmica de células cancerosas de alta resistencia [42].
• Dirigir y neutralizar células madre cancerosas [43].
• Bioelectrónica (biónica) [44].
• Interfaz electrónica para células vías y tejido nervioso [45].
•  Etiquetas de grafeno luminiscentes para la producción de imágenes biológi-

cas [46].

9.5.4 Recolección y almacenamiento  
de energía

Hay cuatro aplicaciones relacionadas con energía donde el grafeno y na-
nomateriales basados en grafeno donde este material tiene un impacto: 
celdas solares, supercapacitores, baterías y catálisis para celdas de combus-
tible. Entre las principales aplicaciones se encuentran:

•  El grafeno mejora tanto la capacidad energética como la velocidad de carga 
de las baterías recargables [47].

•  El grafeno activado produce supercapacitores superiores para el almacena-
miento de energía [47].

•  Los electrodos de grafeno pueden conducir a una aproximación promete-
dora para producir celdas solares que sean económicas, ligeras y flexibles 
[48].

•  Hasta ahora se han informado de diseños experimentales para celdas sola-
res basadas en grafeno, con el grafeno sirviendo en diferentes partes de la 
celda [49].

•  Las esteras de grafeno multifuncionales son sustratos prometedores para 
sistemas catalíticos [50].

•  El transporte de protones en el grafeno parece prometedor para imitar arti-
ficialmente la fotosíntesis [51].
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9.5.5 Sensores

Debido a que cada átomo del grafeno es expuesto a su ambiente, este es un 
material ideal para sensores biológicos, de gases y químicos. Entre las prin-
cipales aplicaciones se encuentran:

•  Detección de explosivos [52].
•  Biosensores para detectar biomarcadores para la enfermedad de Parkinson 

y bacterias [53].
•  Detección selectiva de gas [54].
•  Tatuajes de sensores electrónicos multifuncionales para el autocurado [55].
•  Monitoreo ambiental [56].

9.5.6 Electrónica

La disposición atómica única de los átomos de carbono en el grafeno per-
mite que sus electrones viajen fácilmente a una velocidad extremadamente 
alta sin la posibilidad significativa de dispersarse, lo que ahorra energía 
preciosa que normalmente se pierde en otros conductores. Las propieda-
des electrónicas del sistema de grafeno dependen en gran medida del nú-
mero de capas de grafeno y los efectos de acoplamiento desde el sustrato 
fundamental. Entre las principales aplicaciones se encuentran:

•  Dispositivos flexibles estirables y plegables [57].
•  Electrónica imprimible de bajo costo [58].
•  Electrónica de alta frecuencia [59].
•  Transistores de alto desempeño [60].
•  Manejo térmico y disipación de calor en dispositivos nanoelectrónicos [61].
•  Las propiedades ópticas del grafeno pueden controlarse mediante dopaje y 

hacerlo para dispositivos optoelectrónicos (dispositivos electrónicos que 
detectan y controlan la luz) [62].
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9.6 Peligros biológicos producidos  
por el grafeno

La creciente explotación de los materiales basados en el grafeno necesita 
una evaluación comprehensiva del impacto potencial de estos materiales 
sobre la salud humana y el ambiente [63]. El desarrollo seguro y sustenta-
ble de las tecnologías y productos a base de grafeno requiere una atención 
cercana. La caracterización de los materiales es un elemento clave para la 
determinación de la peligrosidad. Con base en el conocimiento actual so-
bre los peligros de los nanomateriales, se pueden identificar una serie de 
características que pueden ser relevantes para la evaluación de peligros del 
grafeno [64, 65]. Entre los principales riesgos que se han detectado se en-
cuentran:

•  Composición. La composición química es una de las consideraciones más 
importantes para determinar las interacciones biológicas y el destino del 
grafeno in vivo. La química de la superficie y la disolución del material esta-
rán determinadas por este, lo que a su vez afectará las interacciones celula-
res, la absorción y la biodistribución.

•  Espesor: La respuesta biológica a una geometría bidimensional es única, y 
se espera que las interacciones físicas del grafeno con el área de las células 
varíen en función de su relación de aspecto y propiedades mecánicas. Por 
lo tanto, la caracterización del tamaño lateral y el espesor de los materiales 
bidimensionales es crítica.

•  Transformación química. A medida que los materiales en capas se exfo-
lian químicamente, las propiedades fundamentales del material cambian. 
De manera similar, las interacciones biológicas con materiales estratificados 
varían en función del estado de exfoliación. Diferentes métodos de exfolia-
ción y preparación podrían cambiar la citotoxicidad.

•  Forma estructural. El grafeno se está explorando en aplicaciones en las que 
se necesitan factores de forma física cualitativamente diferentes, incluidas 
películas delgadas, construcciones tridimensionales y materiales compues-
tos. En estos casos, las interacciones biológicas diferirán fundamentalmente 
de las de un material bidimensional bien disperso en solución.
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•  Funcionalización de superficies. Generalmente, la funcionalización de la 
superficie del grafeno dictará la estabilidad de la dispersión, la reactividad 
de la superficie y el comportamiento de degradación, todo lo cual contri-
buirá a la toxicidad general del material.

9.7 Conclusiones

El grafeno a base de carbono bidimensional representa uno de los compo-
nentes activos más atractivos para un sinnúmero de aplicaciones tecnoló-
gicas gracias a sus propiedades fisicoquímicas únicas. Gracias a su posible 
funcionalización química, sus aplicaciones se han expandido a niveles ini-
maginables ya sea usado en forma de película, usado en sistemas de tipo 
heteroestructura, o distribuido en un material matriz para formar mate-
riales compuestos. 

En este capítulo se discuten las propiedades del grafeno con la finalidad 
de demostrar su enorme potencial desde el punto de vista mecánico, elec-
trónico, térmico, óptico, biológico, y químico. Sus propiedades electrónicas 
y ópticas lo han hecho atractivo para el desarrollo de dispositivos electróni-
cos y optoelectrónicos gracias a su estructura de bandas sintonizable. Al com-
binar sus propiedades se puede explotar al grafeno en el diseño de sistemas 
microelectromecánicos (MEMS) para el desarrollo de sensores y actuadores. 
Las principales áreas de aplicación del grafeno son: energía y medio ambien-
te, deportes, industria automotriz y combustibles, electrónica e informáti-
ca, industria alimentaria y salud, así como en defensa. El grafeno puede ser 
usado para el almacenamiento y conversión de energía, catálisis, adsorción 
y separación de gas, protección ambiental, pantallas táctiles, antenas de ra-
diofrecuencia, sensores de gas, biosensores, lubricantes sólidos, absorben-
tes, desalación del agua, protección contra la corrosión, blindaje contra la 
interferencia electromagnética, tratamiento contra el cáncer, etcétera. 

A pesar de ser el material bidimensional más estudiado y aplicado has-
ta hoy en día, sus aplicaciones no han sido completamente desarrolladas, 
pues se espera sigan siendo extendidas en este siglo, por lo que continúa 
siendo uno de los materiales que será estudiado para propósitos de inves-
tigación y desarrollo tecnológico de alto valor agregado.
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Capítulo 10. Aplicaciones del grafeno en los MEMS

 rafael Vargas bernal* 

En este capítulo, se presentan las aplicaciones que como material activo tiene 
el grafeno en los MEMS.

10.1 Introducción a las aplicaciones  
del grafeno en los MEMS

El grafeno es un material bidimensional que ha atraído grandes intereses 
de investigación en recientes años para varias aplicaciones potenciales 
usando sus propiedades mecánicas, eléctricas, ópticas y químicas únicas 
[1]. Específicamente, la razón superficie a volumen grande, el grafeno es 
útil para las aplicaciones de sensado y actuación en dispositivos basados 
en sistemas microelectromecánicos (MEMS) y sistemas nanoelectromecá-
nicos (NEMS). Ejemplos de grafeno en aplicaciones MEMS o NEMS son 
componentes electrónicos, sensores de masa o gas, supercapacitores, y otros 
gracias a los procesos de integración efectivos basados en la industria mi-
croelectrónica convencional. La fuerza impulsora clave de la tecnología en 
MEMS es la utilización de los procesos de fabricación de arriba hacia aba-
jo (top-down) en microelectrónica para producir componentes mecánicos 
y no-eléctricos diminutos como los elementos de sensado y actuación con 
microelectrónica acoplada o integrada para convertir las respuestas de  
detección mecánicas, químicas, biológicas o de otro tipo a señales eléctri-
cas para una variedad de aplicaciones. Hoy, el diseño de sistemas micro-
electromecánicos (MEMS) es considerado como un campo bien establecido 
con infraestructuras de manufactura buenas debido a que muchos pro-
ductos y dispositivos comerciales emergentes están continuamente siendo 
explorados y desarrollados.
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Los sistemas microelectromecánicos (MEMS) basados en grafeno son 
candidatos muy prometedores para dispositivos miniaturizados, de peso 
ligero y ultrasensibles de próxima generación [2]. En este capítulo se revisa 
el progreso hasta la fecha de las posibles aplicaciones de los MEMS basa-
dos en grafeno. Las propiedades excepcionales del grafeno ya fueron estu-
diadas en el Capítulo 9, por ejemplo, fuentes de sonido basadas en grafeno 
son capaces de generar sonido más allá del rango audible. Las propiedades 
piezoeléctricas de las membranas de grafeno pueden ser explotadas en las 
puntas de microscopios de fuerza atómica (AFM) o el grafeno soportado 
sobre sustratos de SiO2 han allanado el camino en la fabricación de nano-
generadores, y actuadores basados en grafeno han permitido el desarrollo 
de sensores de presión y deformación miniaturizados. Los resonadores 
nanomecánicos de grafeno bidimensionales pueden medir fuerzas y car-
gas ultrabajas y detectar masas atómicas individuales. La tribología excep-
cional del grafeno puede desempeñar un papel importante en el logro de 
la superlubricidad. Además, la conductividad térmica más alta reportada 
del grafeno es apta para su uso en circuitos integrados y proporciona MEMS 
de mejor desempeño, ya que el calor se disipa de manera eficiente. Asimis-
mo, las membranas de grafeno podrían nanoperforarse para realizar apli-
caciones especializadas como la translocación y desalinización del ADN. 
Finalmente, para garantizar la estabilidad y confiabilidad de los MEMS basa-
dos en grafeno, la adhesión es una propiedad mecánica importante que 
debe tenerse en cuenta. En general, el grafeno podría utilizarse como mate-
rial estructural en resonadores, sensores, actuadores y nanogeneradores 
con mejor desempeño y sensibilidad que los MEMS convencionales. Las prin-
cipales tendencias en aplicaciones del grafeno en los sistemas microelec-
tromecánicos (MEMS) se ilustran en la Figura 10.1 [3].

10.2 Aplicaciones tribológicas del grafeno en MEMS

La fabricación de elementos de deslizamiento y rotación basados en siste-
mas microelectromecánicos (MEMS) no son completamente posibles, 
porque ellos están propensos a fallas debido a la adhesión, fricción y des-
gaste [4]. Con el fin de evitar superficies completamente deslizantes, se de-
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ben investigar nuevos materiales y técnicas con el fin de reducir la fricción 
y el desgaste en los MEMS para hacer posible su funcionalidad en un futu-
ro cercano. Para reducir los coeficientes de fricción altos que se encuen-
tran entre las superficies deslizantes secas de los materiales usados común-
mente en los MEMS, varios lubricantes han sido aplicados exitosamente. 
El grafeno ha demostrado un desempeño adecuado a la fricción y desgaste 
tanto en la macroescala y la nanoescala. Varios estudios han demostrado 
que el grafeno tiene el potencial de reducir la fricción, ya sea en la versión 
de una sola capa o en aquella de pocas capas. En el caso de una hojuela de 
grafeno y una superficie de grafito, muestra superlubricidad. En el caso  
de superficies de metal tales como cobre se pueden usar capas simples 
mientras que en níquel se usan múltiples capas.

figura 10.1. Aplicaciones principales del grafeno en los sistemas microelectromecánicos (MEMS) 

figura 10.2. Lubricación usando grafeno en MEMS [5] 
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Un resumen de los mecanismos de los materiales basados en grafeno 
usados en la lubricación sólida y líquida se ilustra en la Figura 10.2 [5]. En 
la lubricación sólida, los mecanismos de lubricación principales son el 
contacto con interfaces inconmensurables, la transferencia de materiales 
inducida por fricción y la evolución estructural durante el proceso de fric-
ción. En el caso de la lubricación líquida, los mecanismos de lubricación 
del grafeno son la formación de una capa tribológica, e interacciones débi-
les entre moléculas y el grafeno proporcionan una barrera de energía pe-
queña para las moléculas de agua deslizándose en el grafeno.

El óxido de grafeno (GO) es un buen candidato para mejorar el des-
empeño en fricción y antidesgaste de los dispositivos MEMS basados en 
silicio [6]. Estas se pueden fabricar con un espesor sintonizable sobre una 
oblea de silicio en una solución acuosa. Los resultados indican que el coe-
ficiente de fricción de la oblea de silicio fue reducido a 1/6 de su valor, y el 
volumen de desgaste fue reducido a 1/24 cuando el grafeno se usó como 
película como lubricante sólido.

Películas híbridas basadas en grafeno y fullerenos C60, y funcionaliza-
das como una monocapa de aminosilano autoensamblada han sido usadas 
en superficies de silicio desempeñando comportamiento micro y nano tri-
bológico, ya que tienen una reducción de fricción buena, capacidad de 
transporte de carga y capacidad de antidesgaste debido a una energía su-
perficial baja en aplicaciones basadas en MEMS [7].

El grafito pirolítico altamente orientado (HOPG) favorece una fricción 
baja en ambientes húmedos, pero este no es conveniente para aplicaciones 
en microescala, y con ello es necesario hacer uso de materiales como el 
grafeno [8]. La pureza y un ordenamiento altamente estructurado de las 
capas de grafeno juegan un papel importante para alcanzar valores de fric-
ción súper baja.

A través de un tratamiento de plasma del sustrato es posible disminuir 
la fricción del grafeno contra una punta de microscopio de fuerza atómica 
(AFM) [9]. El tratamiento del plasma del sustrato mejora la atracción ad-
hesiva entre el grafeno y el sustrato de SiO2 al generar una atracción de van 
der Waals fuerte. Al mejorar la atracción adhesiva puede en efecto dismi-
nuir la fricción del grafeno, sin importar el espesor del grafeno y las clases 
de las puntas del AFM.
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10.3 Aplicaciones del grafeno en sensores 
basados en MEMS

El grafeno intrínseco es bidimensional por naturaleza, con simetría física 
perfecta, y como un resultado, no muestra propiedades piezoeléctricas [2]. 
Sin embargo, varias predicciones teóricas o demostraciones experimenta-
les muestran que el grafeno puede ser modificado o diseñado para tener 
una piezo-respuesta. Si el grafeno es dopado por un lado con ya sea Li, K, 
H y F o al dopar ambos lados con átomos diferentes (por ejemplo, H y F; 
Li y F), se pueden producir propiedades piezoeléctricas significativas. 
También, las hojas de grafeno poroso con huecos de la simetría correcta 
pueden mostrar un coeficiente piezoeléctrico que es casi del 72% en valor 
que el del cuarzo piezoeléctrico. Otros investigadores han alcanzado pro-
piedades piezoeléctricas en el grafeno a través de técnicas experimentales. 
Si se aplica una deformación de dos ejes en el plano de una membrana so-
portada o suspendida basada en grafeno al aplicar una presión genera un 
doblez en las bandas de energía, las cuales hacen que la función de trabajo 
correspondiente separe las cargas eléctricas y esta se acumule en la región 
de carga espacial para que la polarización sea producida. Así pues, fue de-
terminado que el grafeno presenta una constante piezoeléctrica directa de 
~37 nC/N y un coeficiente piezoeléctrico inverso de ~12.5 mm/V.

La aplicación de la piezorresistividad del grafeno se usa en sensores de 
presión, sensores de deformación y, potencialmente, en sensores de ace-
leración [2]. Los sensores de deformación y presión basados en grafeno 
tienen sensibilidad superior siendo más pequeños (pocas micras) que los 
basados en silicio (cientos de micras). Debido a su área más pequeña y es-
pesor menor, la sensibilidad normalizada es de órdenes de magnitud supe-
rior para los sensores de presión basados en grafeno que los sensores pie-
zoeléctricos de silicio. La transparencia, flexibilidad y piezorresistividad del 
grafeno producen sensores de deformación para las pantallas táctiles. Es-
tos sensores de deformación tienen aplicación en piel electrónica artificial, 
y sistemas de detección de movimiento de dedos.

Un resonador nanomecánico basado en grafeno es una hoja de grafeno 
monocapa (o de pocas capas) sobre un soporte que oscila a su frecuencia 
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natural [2]. Algunos ejemplos de este tipo de resonadores son una viga en 
voladizo de grafeno, un resonador sujetado-sujetado de grafeno y un reso-
nador de tambor de grafeno. Un resonador completo con un sistema de 
actuación y lectura puede trabajar como un sensor al medir el desplaza-
miento de la frecuencia del resonador natural como un resultado de una 
carga añadida o masa (respuesta dinámica). La frecuencia natural del re-
sonador (f0) se reduce cuando la masa del resonador se incrementa, por 
ejemplo, debido a la adsorción de las especies dirigidas sobre su superficie. 
Otro parámetro importante para el sensado dinámico es el factor de cali-
dad (Q). Q es definido como la energía vibracional almacenada sobre la 
pérdida de energía por ciclo de vibración. Este puede ser definido como  
Q = f0/∆f, donde  es el máximo medio del ancho completo del pico de res-
puesta. El factor Q es inversamente proporcional a los parámetros de 
amortiguamiento. Es deseable incrementar el factor de calidad del resona-
dor tanto como sea posible, con el fin de tener un acoplamiento mecánico 
mínimo al ambiente que lo rodea, y de esta manera la disipación de ener-
gía, mínimo al ambiente. Esto además resulta en una resolución alta y es-
tabilidad del sensor resonador.

Un resonador basado en grafeno es eléctricamente conductor, y de esta 
manera es típicamente actuado y detectado al usar modulación eléctrica 
[2]. La capacitancia geométrica demasiado pequeña hace a la lectura capa-
citiva directa convencional extremadamente difícil, y necesita métodos de 
mezclado en frecuencia tales como el esquema de detección y actuación 
de modulación en amplitud (AM). Sin embargo, la principal desventaja de 
la detección AM es el ruido grande originado desde la capacitancia parásita 
de la compuerta al contacto del resonador de grafeno. Además, para supri-
mir el ruido, el esquema de detección por modulación en frecuencia (FM) 
puede ser usado, donde una señal de frecuencia alta es convertida hacia 
una frecuencia baja (~kHz) y, por lo tanto, la detección es simplificada 
permitiendo una mejor detección del movimiento mecánico del grafeno. 
Sin embargo, la frecuencia de operación más baja (~kHz) causa una reduc-
ción significativa del ancho de banda de medición haciendo a estas medi-
ciones muy consumidoras de tiempo y reduce la velocidad de detección.  Por 
lo tanto, esta tiene limitaciones para aplicaciones en tiempo real tales como 
procesamiento mecánico de señales y aplicaciones de radio frecuencia.
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El límite final de los resonadores bidimensionales en nanoescala son 
los resonadores de grafeno, debido a que ellos son solo de un espesor de 
un átomo, e incluso unos pocos átomos depositados tienen una fracción 
significativa de la masa del grafeno mismo [2]. El grafeno tiene un módulo 
de Young superior, razón superficie a volumen más grande que un resona-
dor corriente. Por lo tanto, la fabricación de resonadores de frecuencia y 
factor de calidad altos basados en grafeno son posibles. Los resonadores 
basados en grafeno podrían ser usados como sensores de carga, mediciones 
de precisión de masa, y como mediciones de fuerza excesivamente baja y 
débil. Mientras que las detecciones de masa de molécula simple son posi-
bles con sensores resonantes NEMS, resonadores basados en grafeno tie-
nen el potencial para detectar una masa atómica simple. Estos resonadores 
tendrán una razón señal a ruido buena. Los resonadores pueden además 
ser usados para implementar osciladores controlados por voltaje basados 
en MEMS y para implementar tecnología de información cuántica.

La deposición de vapor químico (CVD) puede ser integrada para colo-
car grafeno sobre diferentes estructuras basadas en MEMS y explotar sus 
propiedades para aplicaciones tales como sensado de aceleración, hume-
dad y de gases [10]. Por ejemplo, grafeno de doble capa se puede usar 
como membranas suspendidas sobre sustratos de silicio, para ser usados 
como resonadores, acelerómetros, sensores de humedad y sensores de CO2.

Un sensor de presión piezorresistivo basado en grafeno fue desarrolla-
do al integrar resistores de grafeno sobre una membrana de nitruro de sili-
cio (SiNx) [11]. El desempeño del dispositivo demostró que el grafeno es 

figura 10.3. Sensor de presión usando estructura MEMS con grafeno [11]  (a) esquemático de dia-
fragma de nitruro de silicio suspendido; (b) deflexión del diafragma, y (c) deflexión versus presión 

diferencial 
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sensible a la presión diferencial aplicada. La sensibilidad puede ser mejo-
rada al integrar puentes de Wheatstone basados en resistores de grafeno. El 
proceso de fabricación es compatible con la tecnología de semiconducto-
res, lo cual establece una ruta para el desarrollo de dispositivos MEMS 
piezorresistivos basados en grafeno, como se ilustra en la figura 10.3.

Se ha sugerido que el grafeno es un sensor de presión de espesor ató-
mico, que se comporta como una barrera de separación entre dos regiones 
distintas, y como un resonador de parche de tambor de rendimiento alto 
[12]. Sensores de presión basados en MEMS de alta sensibilidad 2.8 × 10–5 
mbar–1 se pueden implementar al producir microtambores de grafeno en 
membranas delgadas perforadas de nitruro de silicio con un factor de gal-
ga de 4.4 con una linealidad buena sobre un rango de presión amplio, 
como se muestra en la figura 10.4. El uso del grafeno como material sensi-
ble a la presión es preferido sobre el silicio o nanotubos de carbono para 
aumentar la sensibilidad del sensor de presión. Una comparación del des-
empeño a la sensibilidad a la presión para dispositivos basados en silicio y 
basados en grafeno es mostrada en la tabla 10.1 [13].

La compatibilidad en temperatura totalmente depende del elemento 
de sensado de presión [13]. Desde los resultados presentados por los auto-
res del artículo, motivan a usar al grafeno en sensores de presión traba-
jando en un rango de temperatura superior. En particular el uso de óxido 
de grafeno reducido mejora las propiedades piezoeléctricas en términos de 
conductividad eléctrica, resistencia mecánica, elasticidad, área superficial 
grande y deformación grande.

figura 10.4. Sensor de presión usando grafeno en MEMS [12]  (a) esquemático del sensor de presión 
con membrana perforada; (b) deflexión del diafragma, y (c) deflexión versus presión diferencial 
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Los sensores de presión piezorresistivos basados en MEMS y grafeno 
pueden ser explorados para aplicaciones en el campo industrial, automo-
triz y médico [14]. El uso de una viga de varilla es una solución efectiva 
para mejorar la sensibilidad al usar el concepto de rigidez local en la mem-
brana, sobre todo para la fabricación de dispositivos para el cuidado de la 
salud donde presiones bajas son presentadas. En la figura 10.5 se ilustra 
que la temperatura no afecta al voltaje de salida obtenido desde el sensor 
de presión.

tabla 10.1. Comparación de los parámetros de desempeño a la sensibilidad de sensores de presión 
hechos de diferentes materiales 

Material del sensor Sensibilidad Cambio con la temperatura

Silicio 3.81mV/psi 0.64 mV/psi

Grafeno 3.98 mV/psi 0.02 mV/psi

figura 10.5. Comportamiento del voltaje de salida con respecto a la presión aplicada a un sensor de 
presión basado en MEMS con grafeno a diferentes temperaturas [14] 
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La sensibilidad y no-linealidad de los sensores de fuerza basados en 
MEMS piezorresistivos usando grafeno pueden ser optimizados por me-
dio de sus parámetros geométricos [15]. Entre los factores más importan-
tes se encuentran las dimensiones geométricas de la microviga, módulo de 
elasticidad del material, forma, colocación, concentración del dopante, y 
dimensiones de los piezorresistores. Las propiedades implicadas en el di-
seño del sensor se resumen en la tabla 10.2. Además, estos factores tienen 
asociación con el área de contacto y con las fuerzas de levantamiento y de 
arrastre. Estos sensores son útiles en aplicaciones donde se requiere flexi-
bilidad mecánica, tales como microbótica, micropinzas, moscas microbó-
ticas, micromanipulación, etcétera.

Se han desarrollado sensores de flujo para aplicaciones basadas en mi-
crofluidos usando estructuras activas basadas en grafeno [16]. La impre-
sión 3D de moldes de metal de sacrificio pueden ser usados para obtener 
componentes basados en polímeros suaves tales como polidimetilsiloxano 
(PDMS) para desarrollar microestructuras biomiméticas. El grafeno es 
usado en sensores piezorresistivos flexibles colocados en los canales del 
sistema, como el ilustrado en la Figura 10.6.

Un sensor de flujo miniatura, usando una membrana de material com-
puesto suspendida de grafeno y nitruro de silicio que contiene un arreglo 
de huecos en microescala, aplica el efecto piezorresistivo del grafeno a ve-
locidades de flujo de aire de 5 a 56 m/s, ha sido implementado [17], como 

tabla 10.2. Comparación de los parámetros de desempeño a la sensibilidad de sensores de presión 
hechos de diferentes materiales 

Propiedades y sus unidades
PDMS 

(Susstrato)
Grafeno (Piezo- 

rresistores)
Oro (Contactos  

de metal)

Densidad (Kg/m3) 970 2250 19300

Módulo de Young (Pa) 750×103 1×1012 70×109

Razón de Poisson (Sin Unidad) 0.49 0.456 0.44

Capacidad térmica a presión 
constante (J/Kg·K)

1460 678 120

Permitividad relativa (Sin Unidad) 2.75 4 -16.5

Conductividad térmica (W/m·K) 0.16 34 317
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se ilustra en la figura 10.7. La medición de razón de flujo es crucial en mu-
chas aplicaciones, tales como monitoreo ambiental, control de procesos y 
supervivencia médica, donde el monitoreo del flujo de fluidos (gases o lí-
quidos) es necesitado. Esta versión de sensor de flujo de fluidos demuestra 
una sensibilidad global adecuada para este tipo de aplicaciones, antes 
mencionadas, usando una estructura MEMS.

Las propiedades electrónicas del grafeno no se degradan cuando este 
experimenta deformación mecánica, lo cual se puede aprovechar para di-
señar sensores de deformación [18]. Tanto la piezorresistividad como la 
flexibilidad del grafeno se usaron para fabricar un sensor de deformación 
tipo roseta aplicando al grafeno como un material estirable. El grafeno fue 
estampado usando un proceso de fotolitografía y grabado, y luego transfe-
rido a un sustrato de polímero flexible usando litografía suave y grabado 
húmedo de una película de níquel con solución de cloruro férrico. Los ele-
mentos usados en la roseta eran tres colocados a 60 grados entre ellos cu-
briendo el plano completo formando una constelación de 360 grados, en 
forma individual son ilustrados en la figura 10.8.

figura 10.6. Sensor de fuerza basado en MEMS usando nanopartículas de grafeno (GNP) [16]:  
(a) Mecanismo de sensado de fuerza piezoeléctrico; (b) Salida del sensor como una función de la 

carga; (c) Serie de datos de respuesta a la fuerza y en el tiempo del sensor 
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10.4 Aplicaciones del grafeno en actuadores  
basados en MEMS

El desarrollo de actuadores mecánicos nuevos y novedosos que conviertan 
los estímulos externos tales como energía térmica, luz, eléctrica o química 
a energía mecánica depende del desarrollo de nuevos materiales [19]. Re-
cientemente, resonadores electromecánicos compuestos de hojas de grafe-
no de múltiples capas han sido reportados, como es el caso de un actuador 
que muestra actuación que depende de la variación de humedad y tempe-

figura 10.7. Sensor de flujo basado en diafragma perforado MEMS con grafeno [17]: (a) esquemáti-
co; (b) comportamiento posición-deflexión; (c) comportamiento presión-deflexión 

figura 10.8. Componentes de un sensor de deformación basado en una estructura MEMS  
con grafeno [18] 
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ratura. El actuador se parece a un material semejante a una hoja de papel 
independiente hecho de un filtrado secuencial de nanotubos de carbono, y 
luego se deposita óxido de grafeno a través de suspensiones coloidales 
acuosas.

Los materiales semejantes al papel están compuestos de placas de óxi-
do de grafeno apiladas y producidas por filtración simple de una suspen-
sión de óxido de grafeno acuosa mostrando propiedades mecánicas bue-
nas, con un módulo de cerca de 40 GPa y una resistencia a la fractura de 
cerca de 130 MPa [19]. La modificación química del óxido de grafeno con 
iones divalentes puede mejorar sus propiedades mecánicas. Los grupos 
funcionales del oxígeno en el óxido de grafeno permiten la intercalación 
dinámica de moléculas de agua entre las capas. La distancia entre las capas 
varía de aproximadamente de 6 a 12 Å dependiendo proporcionalmente 
de la magnitud de la humedad relativa, y dependiendo inversamente de la 
temperatura. Los papeles se rizan dependiendo de la humedad o de la tem-
peratura, como se muestra en la figura 10.9. Este tipo de desarrollo puede 
ser usado para producir actuadores basados en MEMS usando al grafeno 
con el material sensible a la humedad y temperatura.

Los investigadores han demostrado la actuación sin paralelo a esfuer-
zos y deformaciones de los nanomateriales basados en carbono y unidos 
covalentemente [20]. Para explotar su potencial completo, es esencial rea-
lizar más investigaciones sobre las configuraciones óptimas de estos mate-
riales. Usando cálculo de los primeros principios de densidad funcional se 
puede determinar si el óxido de grafeno, ya sea sujetado o descomprimido, 

figura 10.9. Actuación de la muestra de papel de doble capa como una función  
de la humedad relativa 
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se pueda usar en el diseño de actuadores electromecánicos. Se ha determi-
nado que se pueden alcanzar deformaciones muy altas al agregar huecos  
al grafeno, con valores reversibles e irreversibles de hasta 6.3% y 28.2%, 
respectivamente. La deformación irreversible más grande del 28% está re-
lacionada con un cambio en la estructura atómica del óxido de grafeno 
desde una configuración metaestable sujetada a una configuración más es-
table sin compresión, como se ilustra en la figura 10.10. Este efecto similar 
a un material de memoria de forma hace que el grafeno sea considerado 
un material atractivo para el diseño de actuadores para sistemas micro y 
nanoelectromecánicos.

Un actuador electromecánico basado en una capa de grafeno y una de 
óxido de grafeno con capacidad de ejercer fuerzas es sistemas micromecá-
nicos que son al menos 50 veces más altas que los actuadores del mismo 
tamaño previos, fue reportado para construir cilios artificiales [21]. Estos 
pueden realizar movimientos controlables de objetos en un plano bidi-
mensional debido a la relación lineal entre el desplazamiento y el voltaje, 
como se muestra en la figura 10.11. Los esfuerzos térmicos presentados 
debido a la diferencia en los coeficientes de expansión térmica de ambos 
materiales permiten las flexiones de las vigas. Estos muestran buena dura-
bilidad y estabilidad, y se pueden usar para transportar y mover objetos 
con precisión en aplicaciones basadas en MEMS o NEMS.

figura 10.10.  Configuraciones del óxido de grafeno comprimido simétricamente (a), y descompri-
mido (b)  Los átomos de carbono (C) y oxígeno (O) son representados por esferas de plata pequeñas 

y rojas grandes, respectivamente [20] 
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10.5 Aplicaciones del grafeno en membranas  
basadas en MEMS

Una de las aplicaciones más sobresalientes del uso del grafeno en MEMS 
se da en resonadores para la fabricación de micrófonos. El micrófono es 
un transductor que convierte la presión del sonido en señal eléctrica por 
medio de una membrana. El micrófono basado en MEMS es usado am-
pliamente en los productos electrónicos debido a su cuerpo de tamaño di-
minuto, consumo de potencia bajo y consistencia de desempeño con el 
tiempo y temperatura [22]. La tecnología de micrófonos basada en MEMS 
incorpora al grafeno como la membrana del micrófono. La membrana es 
la clave fundamental del desempeño del micrófono. Cuando la onda de 
sonido choca con la membrana, esta vibrará y formará la respuesta en fre-
cuencia. Una frecuencia superior de sonido generará una vibración más 
rápida de la membrana. La deflexión de la membrana es detectada usando 
técnicas electromagnéticas, piezorresistivas y capacitivas. El principio ca-
pacitivo es usado en MEMS debido a su compatibilidad con la tecnología 
de fabricación. La flexibilidad, resistencia y sensibilidad de la membrana le 
dan la calidad al micrófono. Los transmisores y receptores acústicos basa-

figura 10.11. Flujo de operación de cilios artificiales usando vigas en forma de U para desplazar  
un objeto usando actuadores basados en grafeno [21] 
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dos en grafeno tienen una región audible desde 20 Hz a 20 KHz y alcanzan 
la región ultrasónica de 20 KHz a al menos 0.5 MHz.

Un micrófono fue diseñado usando una membrana bicapa de grafeno 
y polimetilmetacrilato (PMMA) transferida sobre una cavidad de un cir-
cuito separado antes de ser pegado a la superficie de otro circuito contenien-
do un electrodo, para la fabricación de un capacitor móvil con un espacio 
de membrana a electrodo de 8 mm, como se ilustra en la figura 10.12 [23].

Este instrumento resultó en una fabricación exitosa de un dispositivo 
de 7 mm × 7 mm × 0.78 mm que opera con un voltaje de corriente direc-
ta de 1 V, opera en el rango de 100 Hz a 20 KHz con una sensibilidad en el 
rango de 0.1 mV/Pa a 10 mV/Pa.

Uno de los principales desafíos es producir resonadores de alta preci-
sión debido a su pobre repetibilidad, que ocurre debido a las variaciones 
pequeñas en los esfuerzos residuales y la tensión inicial de la película de 
grafeno [24]. Estos dos factores modifican las frecuencias naturales y el 
factor de calidad de dispositivo a dispositivo. Por lo tanto, controlar acti-
vamente la tensión puede incrementar la repetibilidad entre dispositivos e 
incluso incrementar su sensibilidad. Una propuesta es que un resonador de 
grafeno se conecte a un conjunto de electrodos de oro. Cada electrodo  
de oro está localizado sobre una plataforma MEMS diferente. Cada plata-
forma está conectada a un conjunto de cojinetes de flexión, los cuales son 

figura 10.12. Micrófono con membrana de grafeno y polimetilmetacrilato (PMMA) [23] 



 A P L I C A C I O N E S  D E L  G R A F E N O  E N  L O S  M E M S  284

usados para guiar el movimiento de la plataforma. El desplazamiento de la 
plataforma es activado usando un actuador térmico que permita una ten-
sión uniforme y constante aplicada al resonador de grafeno. El desplaza-
miento del actuador y la tensión aplicada al grafeno son medidas usando 
un par de sensores capacitivos diferenciales. El resonador es activado elec-
trostáticamente usando la compuerta trasera eléctrica, y la frecuencia re-
sonante es medida desde el cambio en conductancia del grafeno cuando 
este se aproxima a la resonancia, como se muestra en la figura 10.13. Usan-
do este sistema, no es solo posible sintonizar la frecuencia natural del reso-
nador de grafeno, sino también es posible desarrollar una metrología de 
fuerza y deformación de alta precisión sobre la viga de grafeno.

La fabricación de arreglos de membranas conductoras excesivamente 
delgadas permanece como un desafío principal para los sistemas micro/
nano electromecánicos a gran escala, ya que las cuestiones de esfuerzo y 
fricción estática durante el procesamiento limitan la precisión y rendi-
miento en estructuras suspendidas ensambladas. Una propuesta de mem-
brana basada en una estructura grafeno-parileno C suspendida, en la cual, 
se aplica una técnica de inflada a través de una microvejiga, fue presentada 
en [25]. La membrana tiene un espesor que va de 18 nm a 235 nm que le 
permite tener un módulo de elasticidad adecuado para poder deformarse, 
lo cual se ilustra en la figura 10.14. Esta puede ser usada en celdas de com-
bustible o en técnicas de nanofiltración.

figura 10.13. Estructura de resonador de grafeno sintonizable 
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Una aplicación interesante de combinar las estructuras MEMS con el 
grafeno está en su uso en celdas de micro-biocombustible [26]. La nove-
dad del diseño consiste en construir una matriz grafeno-enzima sobre las 
microestructuras tridimensionales. El grafeno depositado muestra propie-
dades morfológicas y electroquímicas que pueden ser explotadas para la 
transferencia de electrones directa y el cargado de enzimas al ser colocado 
en la superficie de uno de los electrodos; como se muestra en la figura 
10.15. En estas celdas se puede producir una densidad de potencia máxi-
ma de 136.3 mW/cm2 a 0.59 V, la cual es siete veces la densidad de potencia 
máxima de celdas tradicionales.

La integración del grafeno hacia dispositivos MEMS o NEMS y estruc-
turas suspendidas, tales como masas de prueba sobre membranas de gra-
feno, incrementa varios desafíos tecnológicos, entre los cuales se incluyen 
el colapso y ruptura del grafeno. Una propuesta novedosa es el desarrollo 
de membranas hechas de grafeno de capa doble, depositado por vapor 
químico y masa de prueba de silicio, grandes suspendidas, como se ilustra 
en la figura 10.16 [27]. Las membranas tienen medidas laterales que van de  
7 mm a 110 mm, y las masas suspendidas con un tamaño que va de 5 mm ×  

figura 10.14. a) Sección transversal y b) comportamiento posición-deflexión de la membrana  
del sensor [25] 
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5 mm ×16.4 mm a 100 mm × 100 mm × 16.4 mm. Las frecuencias de reso-
nancia medidas estuvieron en el rango de decenas a cientos de KHz con 
factores de calidad, yendo desde 63 a 148.

El grafeno es ideal para galgas de esfuerzo, sensores de masa y fuerza 
basados en sistemas microelectromecánicos (MEMS) [28]. El material 
sensible para estas aplicaciones debe estar basado en grafeno. El grafeno 
debe ser transferido con polimetilmetacrilato (PMMA) a través de grabado 
de iones reactivos y fotolitografía, a una oblea de silicio. Una fotografía del 
patrón obtenido después de la transferencia es ilustrada en la figura 10.17.

El teorema de Sturm basado en polinomios con valores reales se desa-
rrolló para predecir e identificar las soluciones periódicas y no-periódicas 
de la estabilidad de atracción estática para MEMS basados en grafeno [29]. 

figura 10.15. Celda de biocombustible usando grafeno en los electrodos y basada 
en estructuras MEMS [26] 
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Para ciertos valores del voltaje del sistema microelectromecánico está en 
un régimen de operación estable, en el cual una parte móvil se aproxima  
a un estado casi estable, llamado atracción estática, y permanece separado 
de la parte fija, por ejemplo, un sustrato. Cuando el voltaje es incrementa-
do más allá de un valor crítico (voltaje de atracción estática), el dispositivo 
está en un régimen de aterrizado, es decir, la parte móvil colapsa hacia la 
parte fija. Por lo tanto, el análisis del voltaje de atracción de tales dispositi-
vos es muy crucial para la calibración correcta y el uso de los dispositivos 
MEMS. Los modelos matemáticos están basados en la masa, desplaza-
miento axial, módulo de Young, área de la sección transversal, longitud, 

figura 10.16. Membrana para resonador: (a) Esquemático tridimensional con una masa de prueba 
suspendida, y (b) vista superior del sistema [27] 

figura 10.17. Imagen de microscopía de rastreo de electrones del grafeno depositado sobre silicio 
con huecos de tamaño en nanómetros 
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constante de rigidez elástica, emisividad eléctrica, voltaje aplicado y des-
plazamientos entre materiales; como se ilustra en la figura 10.18.

Además, modelos matemáticos basados en la ley de esfuerzo-defor-
mación constitutiva no-lineal de un sistema masa-resorte usando varia-
bles como la fuerza restauradora del resorte, la fuerza conductora de la 
masa, y la fuerza de Coulomb electrostática [30]. La adición de grafeno 
permite un mejor control del voltaje de atracción electrostático de los dis-
positivos MEMS electrostáticos.

10.6 Utilidad del grafeno en aplicaciones  
de radiofrecuencia, ópticas y de caracterización  
basadas en MEMS

El grafeno se está convirtiendo en un material habilitador clave que está 
allanando el camino para una nueva generación de electrónica a nanoes-
cala de alta velocidad con consecuencias y avances similares a los del sili-
cio en las últimas décadas [31]. Además, este es un nanomaterial que pue-
de ser usado en aplicaciones de microondas debido a que su impedancia 
puede ser sintonizable a 50 Ω, se inició a diseñar un transistor de grafeno 
para radiofrecuencia. En solo tres años, los transistores alcanzaron una 
frecuencia de corte de 100 GHz. Sin embargo, la predicción que el transis-
tor FET basado en grafeno alcanzará el rango de 0.5 a 1 THz es completa-
mente realista. Se espera además que los multiplicadores y otros dispositi-

figura 10.18. El modelo de voltaje de atracción usando un capacitor de placas paralelas 
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vos para microondas basados en MEMS lleguen a alcanzar una operación 
a 100 GHz en pocos años. Los interruptores para microondas usando es-
tructuras MEMS con grafeno son también parte de los futuros protagonis-
tas en el mercado.

Un acelerómetro sobre grafeno basado en un MEMS óptico depen-
diente de la modulación de la intensidad óptica ha sido desarrollado como 
se muestra en [32]. El sistema de sensado diseñado incluye un dedo de 
grafeno de múltiples capas, una fuente de luz basada en diodo láser, un 
fotodiodo y guías de onda ópticas integradas (vea la figura 10.19). El acele-
rómetro propuesto tiene varias ventajas, tales como una sensibilidad de eje 
cruzado insignificante, comportamiento de linealidad apropiado en el 
rango de operación cuando se compara con otras contribuciones anterio-
res. En forma numérica, las características funcionales son: sensibilidad 
mecánica de 1.019 nm/g, una sensibilidad óptica de 145.7%/g, una fre-
cuencia de resonancia de 15 553 KHz, un ancho de banda de 7 KHz, y un 
rango de medición de ±10 g.

El óxido de grafeno reducido fue usado para mejorar la sensibilidad de 
una película delgada de sensado de un sensor infrarrojo [33]. El sensor 
combina las tecnologías CMOS y MEMS con un arreglo de termopares si-
métrico circular, como se muestra en la figura 10.20. El grafeno es deposi-

figura 10.19. Estructura tridimensional propuesta para un acelerómetro óptico [32] 
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tado como una cubierta sobre la membrana flotante en el centro del sensor 
para formar un emisor de sensado de radiación térmica. La sensibilidad 
del sensor infrarrojo fue mejorada hasta un 77% con respecto al diseño sin 
la inclusión del grafeno. Pero no tiene un alto grado de repetibilidad y 
consistencia; por lo tanto, el método debe ser mejorado. Sin embargo, este 
presenta un ángulo de visión muy pequeño, lo cual lo hace conveniente 
para la medición a distancias más grandes.

Interruptores electromecánicos con una viga de grafeno con pocas ca-
pas suspendidas con espacio de aire de 0.15 mm presentan una caracterís-
tica de corriente de encendido/apagado abrupto con corriente de apagado 
mínima, como se ilustra en la figura 10.21 [34]. Estas características per-
miten que opere a un voltaje de atracción muy bajo de 1.85 V haciéndolo 
compatible con los requerimientos de la tecnología CMOS. El voltaje de 
atracción es inversamente proporcional a la longitud de la viga.

Una película de tres capas de grafeno es depositada sobre un sustrato 
de silicio a través de una evaporación de haz de electrones y polarizada 
por electrodos de oro [35]. La película fue recocida a alta temperatura en 
nitrógeno y presenta un esfuerzo de tensión residual de 52.58 MPa a 500 °C. 
Con ella se fabricaron vigas sujetadas en ambos extremos mediante una 
técnica basada en MEMS, permitiendo diseñar interruptores con hasta 
100 millones de ciclos con un voltaje de 30 V, valor que es compatible con 
la tecnología CMOS.

figura 10.20. Dibujo esquemático de la termopila CMOS-MEMS usando grafeno [33] 
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Los sistemas nano electromecánicos (NEMS) usando grafeno tienen 
un buen futuro y se están realizando investigaciones en todo el mundo 
para explorar las posibilidades que ofrece este material [36]. Las estructu-
ras híbridas de grafeno que combinan dispositivos puramente electrónicos 
con movimiento mecánico proporcionan interesantes posibilidades. Por 
ejemplo, se puede explorar la interacción entre fenómenos de un solo elec-
trón en puntos cuánticos en grafeno suspendido, usar modos de vibración 
para explorar y aprovechar los fenómenos cuánticos, y construir sensores 
optimizados más allá de los producidos con tecnología CMOS. La interco-
nexión de nano-resonadores de grafeno biofuncionalizados y membranas 
atómicamente delgadas permitirá la fabricación de una variedad de bio-dis-

figura 10.21. Característica corriente-voltaje del interruptor basado en MEMS y grafeno [34] 

figura 10.22. Imagen de microscopía de rastreo de electrones de la viga MEMS  
con grafeno con huecos [35] 
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positivos utilizados en varias aplicaciones biotecnológicas. Una compara-
ción entre las propiedades del grafeno y el silicio se muestra en la tabla 10.3.

tabla 10.3. Comparación entre las propiedades del silicio y del grafeno 

Material
Módulo de Young 

(TPa)
Movilidad de los 

electrones (cm2/(V·s))

Conductividad 
térmica (W/

(m·K))
Razón  

de Poisson

Silicio ~0.13 < 1,400 ~1500 ~0.280

Grafeno ~1.00 > 15,000 ~5000 ~0.165

La viabilidad de crecer una capa continua de grafeno en substratos 
preestablecidos, como una oblea de silicio diseñada, y aplicada como un 
molde para la fabricación de sondas de microscopía de fuerza atómica 
(AFM) ha sido explorada [37]. Este método de fabricación demuestra la 
fabricación de dispositivos MEMS recubiertos con grafeno haciéndola una 
tecnología paralela de oblea completa y con alto rendimiento. También 
demuestra que el recubrimiento de grafeno mejora la funcionalidad de las 
sondas, haciéndolas conductoras y más resistentes al desgaste, como se 
ilustra en la figura 10.23. Además, abre nuevas posibilidades experimenta-
les para estudiar la interacción grafeno-grafeno en la nanoescala con la 
precisión de un microscopio o la exploración de propiedades en capas de 
grafeno no-planas.

Una prueba de tensión por medio de microscopía de transmisión de 
electrones (TEM) en sitio fue reportada para nano-hojas de óxido de gra-

figura 10.23. Grafeno usado para optimizar el desempeño mecánico y eléctrico de un microscopio 
de fuerza atómica para estudiar propiedades tribológicas de MEMS 
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feno usando un sistema microelectromecánico compatible con TEM mo-
nolítico [38]. El acoplamiento permitió el mapeo del espesor de la hoja 
directamente en el circuito, el enlace al haz de electrones de alta resolución 
de una nano-hoja prefracturada, y la prueba a la tensión mecánica de la 
nano-hoja. Esta técnica permite la caracterización de haz de electrones de 
alta energía y mecánica simultáneas para la caracterización de nanomate-
riales bidimensionales, como se ilustra en la figura 10.24.

10.7 Aplicaciones del grafeno en sensores  
de gas basados en MEMS

Uno de los retos para usar al grafeno en sensores de gas usando estructu-
ras basadas en MEMS es su proceso de transferencia libre sin dañar la capa 
[39]. Las capas de grafeno uniforme deben ser depositadas por deposición 
de vapor químico usando un proceso CMOS compatible con un cataliza-
dor de Mo. La capa de molibdeno debe ser removida después de la deposi-

figura 10.24. Dispositivo MEMS montado sobre un sujetador TEM para desarrollar la prueba  
de tensión bajo la producción de imágenes por microscopía de transmisión de electrones 
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ción del grafeno produciendo una estructura libre sobre un sustrato de 
SiO2, vea la figura 10.25. Finalmente, un par de electrodos es usado para 
transmitir la conductividad eléctrica del grafeno que cambiará con la pre-
sencia de gases aplicados a esta capa.

Un sensor de hidrógeno basado en un par de transistores de efecto de 
campo (FETs) de baja potencia ha sido introducido. El primer transistor 
con compuerta de platino es usado como referencia. El segundo transistor, 
decorado con Pd-Ag y grafeno, ha sido utilizado para detectar el hidróge-
no, ilustrado en la figura 10.26 [40]. El sensor tiene un rango de operación 
de 25 a 254.5 °C y tiene tiempos de respuesta y recuperación de 16 s y 14 s 
a 245 °C, respectivamente. Este puede ser usado en narices electrónicas y 
automóviles gracias a su consumo de baja potencia, fácil integración, bue-
na estabilidad térmica y propiedades de sensado de hidrógeno me joradas.

El indicador clave de la sensibilidad de un material a un gas es el área 
superficial específica, la cual representa el área superficial total de un ma-
terial por unidad de masa. El área superficial específica grande facilita la 
adsorción de las moléculas de gas, y con ellos se mejora la detección de 
gas. El grafeno y sus derivados, tanto teórica como experimentalmente, 
muestran área superficial específica grande, conductividad eléctrica exce-
lente y fácil adsorción de moléculas de gas, y ya que su superficie puede ser 
fácilmente modificada por grupos funcionales, entonces el grafeno tiene 
propiedades adecuadas de sensado de gas [41]. Los principales gases de-

figura 10.25. Esquemático de un resonador basado en grafeno 
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tectados por los sensores de gas basados en grafeno son NO2, NH3 y otros 
gases industriales importantes, así como gases orgánicos, tales como el 
etanol y la acetona. La operación de un sensor de gas bajo una exposición 
a 200 ppm de NO2 es ilustrado en la figura 10.27.

En el caso de los sensores de gas infrarrojos, se requieren fuentes de 
luz miniaturizadas con una adecuada compatibilidad y características es-
pectrales sintonizables para su uso eficiente. Una estrategia consiste en in-
crementar la potencia radiada desde emisores térmicos basados en MEMS 
al cubrirlos con óxido de grafeno [42]. La radiación puede ser sustancial-
mente mejorada con las cubiertas de óxido de grafeno de alta emisividad y 

figura 10.26. Esquemático de la plataforma del sensor de hidrógeno con transistores de efecto  
de campo (FETs) de sensado y referencia 
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su capacidad de inducir plasmones para acoplar a los fotones, su esquema 
es ilustrado en la figura 10.28. Se demostró que es posible detectar CO2 a 
temperatura ambiente con un nivel de detección de 50 ppm y con un tiem-
po de respuesta corto.

figura 10.27. Sensor de gas basado en grafeno estampado estirable biaxialmente y flujo  
de corriente obtenido durante el sensado con el tiempo [41] 

figura 10.28. Esquema de un emisor MEMS cubierto con hojas de óxido de grafeno para un sensado 
de gas por radiación infrarroja mejorada [42] 
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10.8 Conclusiones

En el diseño de MEMS y NEMS se aplica grafeno como material activo 
para la implementación de dispositivos miniaturizados de peso ligero y 
ultrasensibles para el desarrollo de componentes electrónicos, sensores de 
masa o gas, supercapacitores, generadores de sonido basados en resonado-
res mecánicos, lubricantes sólidos, etcétera. 

Sin lugar a duda las aplicaciones más exitosas del uso del grafeno des-
de hace dos décadas ha sido el desarrollo de sensores y actuadores, tales 
como sensores de deformación y presión, sensores de flujo, sensores pie-
zoeléctricos, sensores capacitivos, sensores de humedad, sensores de gas, 
acelerómetros, micrófonos, actuadores electromagnéticos, actuadores me-
cánicos, actuadores térmicos, micropinzas, micromanipuladores, cilios ar-
tificiales, celdas de combustible, galgas de esfuerzo, interruptores de mi-
croondas, etcétera. 

El uso del grafeno ha mejorado definitivamente la sensibilidad, selecti-
vidad, estabilidad, y tiempos de respuesta de los dispositivos cuando se 
compara con el desempeño obtenido con materiales que se usan común-
mente en el diseño de MEMS convencionales tales como el silicio, germa-
nio, nitruro de silicio, y óxido de silicio. Es decir, el grafeno y los materia-
les bidimensionales vinieron a revolucionar el impulso de desarrollo de 
tecnología de alto valor agregado que requiere seguir siendo investigado 
en este siglo.
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Anexo A. Análisis térmico

Jorge Varona salazar*

En este Anexo se presentan las bases teóricas relacionadas con el análisis tér-
mico, para los dispositivos con actuación electrotérmica.

A.1 Principios de transferencia de calor

La primera ley de la termodinámica para un sistema cerrado establece un 
balance en el que la energía que entra en el sistema es igual a la energía que 
sale más el cambio de energía interna del mismo, de acuerdo con la ecua-
ción A.1:

 Q = Wk + dU
dt  (A.1)

donde Q es la tasa de transferencia de calor expresada en Joules por segun-
do (J/s) o Watts (W), Wk es la tasa de transferencia de trabajo efectuado, y 
la derivada dU/dt es la tasa de cambio de la energía térmica interna (U) 
con respecto al tiempo (t). Si el sistema absorbe energía, la derivada dU/dt 
es positiva e implica un aumento en la temperatura del cuerpo; si el siste-
ma cede energía la derivada, dU/dt es negativa y la temperatura del cuerpo 
decrece.

Para el caso en el que el único trabajo que se efectúa es p dV la ecua-
ción A.1 queda como:

 Q = p dV
dt

 + dU
dt

 (A.2)

donde p es la presión y V es el volumen.
Recuérdese también que la cantidad de calor (energía) en un cuerpo 

puede expresarse como:
 Q = mcT (A.3)

* Doctor en Ingeniería y Ciencias Aplicadas. Facultad de Ingeniería de la Universidad Pana-
mericana, México.
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donde Q es la cantidad de calor en Joules (J), m es la masa, c es la capaci-
dad de calor específico, y T es la temperatura del cuerpo.

Cuando se trata de una sustancia incompresible y por tanto el volu-
men no cambia con variaciones de presión, la ecuación (A.2) se reduce a:

 Q =  dU
dt

 = mc dT
dt

 (A.4)

y dado que los sólidos y líquidos pueden aproximarse al comportamiento 
de una sustancia incompresible, en lo sucesivo se hará uso de la ecuación 
(A.4) para estos casos.

Debido a que los procesos reales de transferencia de calor son todos 
irreversibles [1], la descripción de la transferencia de calor requiere el uso 
de principios físicos adicionales combinados con la primera ley de la ter-
modinámica, tales como la ley de Fourier, la ley de enfriamiento de New-
ton, ley de Stefan-Boltzmann, entre otras.

El calor puede fluir de un punto a otro por conducción, convección, y 
radiación. La conducción se refiere a la transferencia de energía de una 
zona de mayor temperatura a otra de menor. Cuando un cuerpo se calien-
ta, sus moléculas adquieren mayor velocidad y estas al vibrar chocan con 
otras a su alrededor, y el calor fluye por la transmisión de energía cinética 
entre las moléculas que colisionan en una especie de “efecto dominó”. Por 
su parte, el fenómeno de convección se refiere al proceso de transferencia 
de calor a través de un fluido en movimiento que está en contacto con la 
superficie del cuerpo caliente. Por último, la radiación térmica es la ener-
gía emitida por un cuerpo en forma de ondas electromagnéticas como 
función de su temperatura. La Figura A.1 ilustra los tres modos de transfe-
rencia de calor.

A.2 Conducción térmica

Empíricamente puede establecerse que el flujo de calor por unidad de área 
q [W/m2], resultante de la conducción térmica, es proporcional a la mag-
nitud del gradiente de temperatura y opuesto a él en signo. Así, la Ley de 
Fourier de la transferencia de calor expresa que:
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 Q = –k dt
dx

  (A.5)

donde q es el flujo de calor por unidad de área q = Q/A, dT/dx representa 
un gradiente de temperatura en la dirección x, y k es la constante de con-
ductividad térmica [W/mK] del material.

Obsérvese que el flujo térmico es un vector y el signo menos de la 
ecuación (A.5) indica que, si la temperatura decrece con x, entonces q será 
positivo (el calor fluirá en la dirección de x); pero si la temperatura se in-
crementa con el eje x, entonces q será negativa (el calor fluirá en contra de 
la dirección x). En problemas unidimensionales no es difícil saber en qué 
dirección fluye el calor y es usual encontrar la ecuación de Fourier en for-
ma escalar.

En general, la forma tridimensional de la ecuación de Fourier para la 
transferencia de calor es:

 q⃗ = –k∇t (A.6)

donde en forma vectorial ∇T = 1⃗ ∂T
∂x  + ȷ ∂T

∂y  + k⃗ ∂T
∂z

Ahora, considérese la conducción de calor a través de un elemento 
diferencial de espesor Δx como se muestra en la figura A.2, a conti-
nuación:

figura a.1. Representación de las tres formas de transferencia de calor (conducción, convección,  
y radiación) en un elemento diferencial sólido de longitud Δx 

⃗ 
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En estado estable el flujo de calor, Q, que entra en un extremo del ele-
mento es igual al que sale por el otro, ya que se ha alcanzado la temperatu-
ra final y el elemento no absorbe más energía. Sin embargo, para el caso 
general en el que no se ha alcanzado el estado estable, la energía que entra 
en el volumen en la unidad de tiempo, es Q y la que sale es Q’. Así, la ener-
gía del elemento cambia, en la unidad de tiempo, en una cantidad igual a 
la diferencia entre el flujo entrante y saliente, Qneto (esto en tanto no se al-
cance un estado estable caracterizado por un flujo constante Q en donde la 
temperatura en cada punto x no varía). De acuerdo con lo anterior, se  
tiene:

 Qneto = Q – Q' ≡ – kA �
 dt
dx  |x + ∆x – dt

dx  |x
∆x

� ∆x (A.7)

Por la definición de derivada se tiene que:

 Qneto =–kA d2T
dx2  ∆x (A.8)

Esta energía se emplea para cambiar la temperatura del elemento. La 
cantidad de energía absorbida (o cedida) por el elemento en la unidad de 
tiempo, es igual al producto de su masa por el calor específico y por la va-

figura a.2. Representación de la conducción unidimensional de calor a través de una sección  
o elemento diferencial de grosor Δx 
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riación de temperatura como se presentó en la ecuación (A.4) anterior-
mente, según la primera ley de la termodinámica:

Q = dU
dT

 = mc dT
dt

Así, desarrollando la ecuación (A.4) se tiene:

 –Q = dU
dT

 ρcA 
d(T–Tref)

dT
∆x = ρcA dT

dt
 ∆x (A.9)

donde ρ es la densidad del material del elemento y c es la capacidad de ca-
lor específico.

Se utilizó además que, m = ρV = ρA∆x
(k es la constante de conductividad térmica [W/mK])
(c es la capacidad de calor específico)
Sustituyendo a la ecuación (A.9) en la ecuación (A.8) y despejando se 

obtiene:
 d2T

dx2  = ρc
k

 dT
dt

 (A.10)

La cual se expresa comúnmente como:

 d2T
dx2  = 1

α  dT
dt  (A.11)

donde α = k
ρc  es conocida como la constante de difusividad térmica, con 

unidades:
d2T

m ■ s ■ ºK = m3

kg
 kgºK

J
 = m2

s  

La forma tridimensional de la ecuación (A.11) que describe a la con-
ducción térmica es:

 ∇2T = 1
α  ∂T

∂t  (A.12)

donde el laplaciano ∇2T = ∂2T
∂x2  + ∂2T

∂y2  + ∂2T
∂z2  .

Es también común que se agregue un término q.[W/m3] que considere 
la posibilidad de generación de calor dentro del volumen del elemento. 
Este calor interno puede ser el resultado de una reacción química o nu-
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clear del calentamiento resistivo por efecto Joule, de radiación incidente, 
etcétera. Así resulta la llamada “ecuación de difusión térmica”:

 ∇2T  + q.
k

 = 1
α  ∂T

∂t  (A.13)

k es la constante de conductividad térmica [W/mK],
c es la capacidad de calor específico, y
α coeficiente de expansión térmica.

La ecuación (A.13) es la ecuación fundamental sobre la cual se basa 
toda la teoría de la conducción de calor. Es importante, sin embargo, tener 
presente que esta ecuación asume que el medio es incompresible y que no 
hay transferencia de calor por convección a través de él.

A.3 Convección térmica

La convección se produce por el intercambio de calor entre un cuerpo ca-
liente y partículas desplazándose en un fluido (gas o líquido). Cuando un 
fluido corre alrededor de un cuerpo caliente, se forma una delgada región 
dentro del fluido que se “adhiere” al cuerpo y en la cual el flujo es más len-
to (capa térmica de frontera). El calor es conducido dentro de esta “capa 
térmica” la cual a su vez lo transfiere y lo mezcla con el resto del fluido. El 
espesor de la capa térmica de flujo lento, δ, se define como la distancia me-
dida desde la pared o superficie del sólido hasta el punto por encima de 
este en el que la velocidad de flujo alcanza el 99% de la velocidad “libre” 
(nominal) del flujo.

En 1701, Isaac Newton observó empíricamente que la razón de cambio 
de temperatura de un objeto es proporcional a la diferencia entre su tem-
peratura y la temperatura del medio circundante:

 dTcuerpo

dt  = αTcuerpo –Ta (A.14)

donde Ta es la temperatura ambiente o del flujo sobre el objeto.
Si el objeto en cuestión ha alcanzado el estado estable y su temperatura 
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no cambia, la ecuación (A.14) puede expresarse en términos del flujo tér-
mico q = Q/A como:

 q = h–(Tcuerpo – Ta) (A.15)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por convección en  
[W/m2].

A pesar de la aparente simplicidad de la ecuación (A.15), la convec-
ción térmica es un fenómeno complejo y el coeficiente h puede ser una 
función de la diferencia de temperatura ∆T = Tcuerpo –Ta. En general, el 
cálculo del coeficiente h es complicado y puede variar dramáticamente de 
una situación a otra en función de diferentes variables tales como ΔT, la 
geometría del objeto, la rugosidad de la superficie, etcétera. Incluso, mag-
nitudes razonables de h para un caso dado pueden variar sobre un amplio 
rango de hasta seis órdenes de magnitud como se expone en [1]. La sec-
ción 1.2.6 expone con mayor detalle el procedimiento para el cálculo y es-
timación del coeficiente de convección térmica. 

A.4 Radiación térmica

Todos los cuerpos emiten constantemente un flujo de radiación electro-
magnética en función de su temperatura y de las condiciones de su super-
ficie. La mayor parte de esta radiación ocupa la porción infrarroja del es-
pectro electromagnético con longitudes de onda entre 0.7μm y 1000μm. 
En la mayoría de los problemas de transferencia de calor en microsiste-
mas, la radiación térmica es despreciable en comparación con el calor 
transferido por conducción y convección. Sin embargo, a temperaturas 
suficientemente altas, o cuando los procesos de conducción o convección 
son inhibidos por algún tipo de aislamiento, la radiación térmica puede 
representar una fracción significativa de la energía total que se transfiere.

De acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann el flujo de energía radiante 
de un cuerpo negro como función de su temperatura es:

 e(T ) = σT 4 (A.16)
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donde e(T) es el flujo de energía radiante en [W/m2], σ = 5.6704x10–8  
W/m2K4 es la constante de Stefan-Boltzmann, y T es la temperatura absoluta.

En general, el calor radiado por un objeto caliente “1” a otro “2” en 
presencia de otros cuerpos está dado por:

 Q = A1 F1–2 σ(T1
4 – T2

4) (A.17)

donde A1 representa el área de la superficie del cuerpo que emite la radia-
ción;  es un factor de forma que representa la fracción de la energía que 
sale del cuerpo “1” y que es recibida por el cuerpo “2”; σ es la constante de 
Stefan-Boltzmann; y T1 y T2 son las temperaturas del cuerpo “1” y del 
cuerpo “2” respectivamente. 

El factor de forma F1-2 depende de la emisividad (ε) del cuerpo que ra-
dia energía y de la su geometría, en relación con los cuerpos que la reci-
ben. El coeficiente de emisividad ε puede tener magnitudes entre 1 y 0, 
donde la magnitud 1 corresponde a un cuerpo negro (radiador ideal). El 
factor de forma de radiación térmica para el caso de micromecanismos 
puede obtenerse analíticamente como se describe en [2].

Como puede notarse a partir de la ecuación (A.17), una pequeña dis-
minución en el gradiente de temperatura resulta en radiaciones térmicas 
considerablemente menores ya que las emisiones varían como función de 
la cuarta potencia de la temperatura absoluta.

figura a.3. Vista del corte transversal de una sección de una estructura MEMS típica  
basada en el proceso Poly-MUMPs 
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A.5 Análisis en estado estable

En el caso de dispositivos micromecánicos accionados térmicamente, los 
aspectos más importantes que se requiere conocer son: 

•  El incremento de temperatura cuando se ha alcanzado el estado estable
•  La distribución de temperatura a lo largo de la microestructura
•  La deflexión neta que resulta por la expansión térmica. 

Es por tanto que, la ecuación diferencial parcial de difusión térmica 
dada en ecuación (A.13) puede ser simplificada de forma significativa, al 
considerar solamente el comportamiento estático en estado estable en 
combinación con algunas suposiciones razonables. 

Por ejemplo, si se trata de un actuador MEMS fabricado mediante un 
proceso de micromaquinado de superficie, la longitud del dispositivo es 
muy grande en comparación a su sección transversal, y el análisis puede 
tratarse como un problema unidimensional. En segundo lugar, debido a 
que este capítulo se concentra en el aprovechamiento de una fuente de ca-
lor externa para activar sistemas MEMS, se asume que no existe genera-
ción de calor dentro del volumen del elemento y la ecuación (A.13) se re-
duce a una ecuación diferencial ordinaria de la forma:

 d2T
dx2  =0 (A.18)

Así, la forma unidimensional de la transferencia de calor por conduc-
ción está dada según la Ley de Fourier con base en la ecuación (A.5):

 Q = –kA dT
dx  (A.19)

donde Q es la tasa de conducción de calor en Watts, x es el eje unidimen-
sional en la dirección del flujo térmico, y A es el área de la sección trans-
versal del elemento en la dirección del flujo de calor.

Para llevar a cabo el análisis térmico, se tomará como ejemplo la sec-
ción de una estructura de un sistema MEMS realizado en la capa estructu-
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ral de Poly-1 del proceso Poly-MUMPs. Los resultados que se obtengan 
pueden ser aplicados a otras configuraciones estructurales y otros proce-
sos. La figura A.3 presenta la vista de una sección transversal de una mi-
croestructura típica de polisilicio fabricada en Poly-MUMPs, y donde se 
pueden apreciar las diferentes capas de material utilizadas. Como se men-
cionó anteriormente en la sección 1.1.2, la primera capa de nitruro de sili-
cio provee aislamiento eléctrico del sustrato, y la capa de polisilicio es usa-
da como material estructural libre. El espacio entre la capa de polisilicio y 
la de nitruro es de 2μm en este ejemplo; sin embargo, esto depende del ni-
vel de polisilicio que sea utilizado por el diseñador en cada caso en parti-
cular.

Tomando un elemento diferencial de longitud Δx a partir de la figura 
A.3 y siguiendo la Primera Ley de la Termodinámica que establece la con-
servación de energía en estado estable, se tiene que la energía que se con-
duce hacia el elemento en el punto x es igual a la energía que es conducida 
fuera del elemento en el punto x + Δx más la energía que es transferida al 
ambiente por convección (en este caso se desprecian las pérdidas por ra-
diación):

 –KAT 
dT
dx |x

 = –KAT  
dT
dx |x+∆x

 + hAS(T – Ta) (A.20)

sustituyendo el área transversal de conducción como AT = w * tsi y el área 
de la superficie de convección como AS = w * ∆x se obtiene:

 –kwt 
dT
dx |x

 = –kwt  
dT
dx |x+∆x

 + hw(T – Ta)∆x (A.21)

donde k es la constante de conductividad térmica del material estructural, 
T es la temperatura del elemento, Ta representa la temperatura ambiente, y 
h es el coeficiente de convección térmica hacia el ambiente. En este mode-
lo, se asume también que las propiedades del material son uniformes a lo 
largo de la estructura con respecto a la temperatura.

Desarrollando la ecuación (A.21) y tomando el límite cuando Δx→0, 
se obtiene la siguiente ecuación diferencial de segundo orden:

 d2T
dx2

 – h
kt (T – Ta) = 0 (A.22)
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La ecuación (A.22) es simplemente la ecuación de difusión en su for-
ma unidimensional para estado estable que se presentó en ecuación (A.18) 
menos el término que considera el efecto de la convección. Ahora, hacien-
do un cambio de variables tomando θ = T–Ta y B = √ dT

dx , la solución gene-
ral de la ecuación (A.22) es:
 T(x) = Ts + C1 eBx + C2e–Bx (A.23)

Con Ts: Temperatura de referencia. Una solución particular de la ecua-
ción (A.23) para condiciones de frontera θ(0) = θ2 y θ(L) = 0 es:

 C1 = 
θ2

1–e2BL , C2 = θ2 – C1 (A.24)

De esta manera, la distribución térmica a lo largo de microestructuras 
MEMS puede calcularse con base en las ecuaciones (A.23) y (A.24) y per-
mitir así el análisis de la expansión térmica neta y trabajo mecánico de los 
dispositivos bajo análisis.

A.6 Cálculo del coeficiente de convección

Según se mencionó anteriormente en la sección 1.2.3, la magnitud del  
coeficiente de convección térmica h para un mismo caso puede variar sig-
nificativamente (sobre varios órdenes de magnitud), en función de las 
condiciones particulares de operación, por lo que, en muchos casos se 
acostumbra a estimar la magnitud del coeficiente de manera empírica.  
A continuación, se presenta el procedimiento utilizado en este trabajo para 
calcular el coeficiente h de manera analítica.

Cabe mencionar que, bajo condiciones de convección forzada y en las 
que ΔT no es demasiado grande, la magnitud de h es prácticamente inde-
pendiente de ΔT y el cálculo del problema se simplifica considerablemen-
te. Sin embargo, cuando el fluido se desplaza desde un cuerpo caliente o 
hacia uno frío en condiciones de convección natural, h varía como una 
potencia de ΔT (típicamente como ΔT1/2 o ΔT1/3). Además, para el caso en 
el que el cuerpo está lo suficientemente caliente, como para hacer hervir 
un líquido que lo rodea, h puede llegar a variar en función de ΔT2. Para el 
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caso del análisis de los dispositivos MEMS, objeto de este capítulo, se to-
marán las condiciones de convección natural para un rango amplio de ΔT, 
con el fin de cubrir adecuadamente la mayoría de las condiciones reales de 
operación.

Cuando un fluido corre alrededor de un cuerpo caliente, se forma una 
delgada región dentro del fluido, en la cual el flujo es más lento (boundary 
layer), ya que parece adherirse a la superficie del cuerpo caliente. Esta 
“capa de flujo lento” tiene un espesor δ, definido arbitrariamente como la 
distancia medida desde la pared o superficie del cuerpo caliente hasta el 
punto en el que el fluido alcanza 99% de la velocidad nominal del flujo li-
bre o u∞. El espesor de la capa de flujo lento es una función de otras varia-
bles según:

 δ = fn (u∞, ρ, μ, x) (A.25)

donde u∞ es la velocidad nominal del flujo libre, x es la longitud a lo largo 
de la superficie del cuerpo, ρ y μ representan la densidad y la viscosidad 
dinámica del fluido, respectivamente.

Partiendo de la ecuación (A.25) se pueden agrupar las siguientes rela-
ciones expresadas como función del número de Reynolds:

  δ
x  = fn(Rex) (A.26)

 Rex = ρu∞x
μ  = u∞x

v  (A.27)

donde ν es el cociente μ/ρ que representa la viscosidad cinemática y Rex es 
el número de Reynolds en la dirección x sobre la longitud de la superficie 
del cuerpo caliente.

El número de Reynolds caracteriza la influencia relativa de las fuerzas 
inerciales y viscosas en un fluido. Resolviendo (26) para el caso particular 
de una superficie plana en donde u∞ permanece constante se obtiene:

 δ
x  = 4.92

√Rex
 (A.28)

Esto es, si la velocidad del fluido es grande o su viscosidad es baja en-
tonces el espesor de la capa de flujo lento δ será pequeña, y la transferencia 
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de calor, rápida. Si por el contrario la velocidad es baja, el espesor de la 
capa será relativamente grueso.

El número de Reynolds define la transición entre la zona de flujo lami-
nar y de flujo turbulento en un fluido que se desplaza a lo largo de la su-
perficie de un cuerpo. La transición de flujo laminar a flujo turbulento a lo 
largo del eje x en la dirección longitudinal de la superficie del cuerpo en 
cuestión, ocurre en el punto xcrit:

 Rexcrit: = u∞xcrit:
v  (A.29)

Para el caso de una superficie plana, sin perturbaciones en el fluido, el 
punto de transición  ocurre para magnitudes de Rex en el rango de 3 × 105 
y 5 × 105 [1]. Si la superficie es curva, la turbulencia puede ocurrir a mag-
nitudes mucho más bajas de Rex y, en general, el punto de transición depen-
de de la forma y rugosidad de la superficie, de perturbaciones en el flujo 
del fluido, de la presencia de vibraciones acústicas o estructurales, etcétera.

Además de la capa de flujo lento, se forma también una “capa térmica” 
en la región dentro del fluido que está en contacto con la superficie del 
cuerpo caliente. La capa térmica tiene un espesor denominado δt (nótese 
que δt ≠ δ). Con base en esta observación, es posible igualar el calor cedi-
do por conducción desde la superficie del cuerpo a la capa térmica del 
fluido a la misma cantidad de calor transferida en términos de un coefi-
ciente de convección:

 –kf ∂T
∂y |y=0

 = h(Tw – T∞) (A.30)

donde y es el eje en la dirección perpendicular a la superficie, kf es la con-
ductividad térmica del fluido, Tw es la temperatura en la pared de la super-
ficie del cuerpo caliente, y T∞ es la temperatura nominal del fluido libre. 
La ecuación (A.30) puede expresarse como:

 ∂ � Tw–T

Tw–T∞
�|

y/L=0

=  hL
kf

 
  (A.31)

donde L es la dimensión característica del cuerpo en consideración. Por 
ejemplo, L puede ser la longitud de una placa, el diámetro de un cilindro, o, 

∂(y/L)
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en este caso, el punto de interés x a lo largo de una superficie plana. El se-
gundo término de la ecuación (A.31) es el número de Nusselt NuL = hL

Kf . El 
significado físico del número de Nusselt en relación con el espesor de la 
capa térmica está dado por:
 NuL = L

δt
 (A.32)

Es decir, el número de Nusselt es inversamente proporcional al espesor 
de la capa térmica.

Ya que se sabe cómo se comporta el fluido, se extiende la ecuación de 
conducción de calor para considerar el movimiento del fluido. Partiendo 
de la Ley de Fourier y la ecuación (A.30) para calcular h se tiene:

  –kf ∂T
∂y |y=0

 = h(Tw – T∞) → h = – kf
(Tw– T∞)

  ∂T
∂y |y=0

 (A.33)

h = – q
(Tw– T∞)  = – kf

(Tw– T∞)
 ∂T

∂y |y=0

Para predecir T es necesario incluir la velocidad del fluido u⃗(x, y, z) y 
además se suponen válidas las siguientes aproximaciones:

→ Las variaciones de presión en el flujo no son grandes.
→  Los cambios de densidad son pequeños y el fluido se comporta como in-

compresible.
→  Las variaciones de temperatura en el fluido no son lo suficientemente 

grandes como para cambiar la magnitud de k.

Con base en lo anterior se puede arribar a la siguiente ecuación:

 ρCp �
∂T
∂t  + u⃗ . ∇T� = k∇2T + q. (A.34)

donde Cp es la capacidad de calor específico a presión constante, el térmi-
no indicado como A representa el almacenamiento de energía; B represen-
ta la entalpía o convección; C comprende la conducción térmica, y D, la 
generación volumétrica de calor. La ecuación (A.35) es la ecuación de 
energía para un campo de flujo a presión constante y es básicamente igual a 

{

{

{

{

A DCB
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la ecuación de difusión dada por (A.13) excepto por el término de trans-
porte de entalpía (convección). 

Así pues, para el caso de una estructura MEMS como la mostrada en la 
Figura A.3 se plantea un sistema bidimensional en estado estable sin fuen-
tes de calor internas que resulta en:

 u ∂T
∂x

 + v ∂T
∂y

 = ∝ � ∂2T
∂x2

 + ∂2T
∂y2

� (A.35)

y partiendo del supuesto de que en la capa térmica se tiene ∂2T
∂x

 ≪ ∂2T
∂y2

es posible simplificar de la forma:

 u ∂T
∂x

 + v ∂T
∂y

 = ∝ ∂2T
∂y2

 (A.36)

El número de Prandtl se define como Pr = v
∞  (Alpha es difusividad tér-

mica; v, viscosidad térmica). En el caso particular de convección forzada 
se tiene que h ≠ fn(ΔT), partiendo de la hipótesis original de Newton. Así, 
para el caso de convección forzada en el que Pr = 1 (v = α) la magnitud del 
coeficiente de convección puede calcularse inmediatamente utilizando:

 hx
k Nux = 0.33206√Rex (A.37)

Sin embargo, en los dispositivos MEMS, objeto de este trabajo, se con-
siderará primordialmente el análisis para la operación bajo condiciones de 
convección natural.

En el caso de la convección natural, la transferencia de calor está alta-
mente influenciada por la acción de la gravedad. A diferencia de la con-
vección forzada en la que la fuerza del flujo es externa al fluido, los proce-
sos de convección natural están gobernados por fuerzas ejercidas 
directamente dentro del fluido como resultado de ciclos de calentamiento 
y enfriamiento. En estos casos puede suceder que δ > δt en el análisis sub-
siguiente se tomará que δ ≅ δt.

Para describir la convección natural sobre un flujo laminar es necesa-
rio agregar el término gravitacional a la ecuación de momentos del fluido 
en movimiento. El componente de la gravedad en la dirección x se incor-
pora como + g ya que se asume que x y g apuntan en la misma dirección:
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 u ∂u
∂x  + v ∂u

∂y  = �1 – ρ∞
ρ � g + v ∂2u

∂y2  (A.38)

donde u es el componente de la velocidad en la dirección de x, v es el com-
ponente de la velocidad en la dirección de y, ρ∞ es la densidad del fluido 
sin perturbar, ρ es la densidad del fluido, g es la fuerza de gravedad,  es la 
viscosidad cinemática. Nótese que el componente de velocidad u es fun-
ción directa del efecto gravitacional como lo indica el término �1 – ρ∞

 ρ �g.
Para eliminar el término �1– ρ∞

ρ � en favor de T – T∞, se introduce y se 
sustituye el coeficiente de expansión térmica β, y la ecuación (A.38) queda 
como: 

 u ∂u
∂x  + v ∂u

∂y  = +gβ(T – T∞) + v ∂2u
∂y2  (A.39)

Esta expresión describe la convección natural sobre una superficie iso-
térmica vertical. Ahora, agrupando algunos de los términos involucrados, 
se define el número de Grashof como:

 GrL = gβΔTL3

v2  (A.40)

donde L es la longitud característica según se definió para la ecuación 
(A.31).

Así mismo, el producto del número de Grashof por el número de 
Prandtl se conoce como el número de Rayleigh:

 GaL = GrL PrL =  gβΔTL3

∞v  (A.41)

figura a.4. Representación del fenómeno de convección natural sobre a) una superficie inclinada  
y b) una superficie horizontal 
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Comúnmente el estudio de la convección natural relaciona el número 
de Nusselt dado la ecuación (A.31) como una función directa del número de 
Rayleigh y del número de Prandtl

 Nu = fn (Ra, Pr)  (A.42)

El método para resolver el problema de la convección natural dado 
por la ecuación (A.39) empleando cálculo integral se conoce como la for-
mulación de Squire-Eckert. El resultado promedio de Squire-Eckert para 
la transferencia de calor por convección natural sobre una superficie iso-
térmica vertical a lo largo del eje x es:

 Nux = 0.678 Rax
1/4 � Pr

0.952 + Pr �1/4 (A.43)

La transferencia de calor sobre planos inclinados puede estimarse 
usando las fórmulas desarrolladas para el caso de una superficie vertical si 
se utiliza el componente vectorial correspondiente de la gravedad en el 
cálculo del número de Grashof [3]. En este caso, el término g es reempla-
zado por gcosθ; donde θ es el ángulo de inclinación medido con respecto a 
la vertical como se indica en la figura A.4.

El caso extremo ocurre cuando se trata de un plano horizontal (θ = 90º). 
En este caso la capa del fluido que circula sobre un cuerpo caliente (o bajo 
uno frío) es inestable y se forman fumarolas como se ilustra en la figura 
A.4 b).

Estos casos solo pueden ser representados a través de correlaciones 
empíricas. Algunas de las soluciones propuestas para el cálculo del coefi-
ciente de convección natural sobre planos inclinados y horizontales se re-
sumen a continuación.

Casos inestables:

1.  Para inclinaciones θ ≤ 45° y 105 ≤ RaL ≤ 109 se reemplaza g por gcosθ; y se 
utiliza la ecuación (43).

2.  Para superficies horizontales con RaL ≥ 107 donde 0.024 ≤ Pr ≤ 2000 se 
propone el uso de [4]:

 NuL = 0.14 Rax
1/3 � 1 + 0.0107Pr

1 + 0.01Pr
�1/4  (A.44)
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Casos estables:

1.  Para inclinaciones θ ≤ 88° y 105 ≤ RaL ≤ 1011 se reemplaza g por gcosθ; y se 
continúa utilizando la ecuación (43).

2.  Para superficies con inclinaciones muy ligeras 87º ≤ θ ≤ 90º y 105, se pro-
pone en [5] usar g (no gcosθ) y calcular con:

 NuL = 0.58 RaL
1⁄5  (A.45)

Con base en lo expuesto a lo largo de esta sección, es claro que la mag-
nitud de h puede variar grandemente para un problema dado. Es por esto 
que es común que el coeficiente sea ajustado finalmente por medio de 
aproximaciones y correlaciones experimentales más que por el uso de un 
modelo analítico [6].
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Anexo B. Conceptos básicos de Mecánica

Margarita tecpoyotl torres**, pedro Vargas chablé***

En este Anexo se presentan las bases teóricas relacionadas con algunos con-
ceptos básicos de Mecánica, requeridos en el área de MEMS.

B.1 Soportes 

Un soporte (unión o restricción) es un elemento que permite o restringe 
los movimientos de un sistema, y permite la transmisión de esfuerzos.

Tres tipos de soportes que unen dos cuerpos son los siguientes [1]:

B.1.1 Soportes fijos

También llamados soportes interconstruidos o soportes rígidos. En la fi-
gura B.1, se muestran ejemplos de estructuras con soportes fijos. En la  

** Doctora en Electrónica. Profesora investigadora del Centro de Investigación en Ingenie-
ría y Ciencias Aplicadas, Universidad Autónoma del Estado de Morelos, México. orcid: http://or-
cid.org/0000-0002-4336-3771.

*** Doctor en Ingeniería y Ciencias Aplicadas con Opción Terminal en Tecnología Eléctrica. 
Profesor por horas de la Facultad de Ciencias Químicas e Ingeniería/Centro de Investigación en 
Ingeniería y Ciencias Aplicadas, Universidad Autónoma del Estado de Morelos. orcid: http:// 
orcid.org/0000-0002-2290-3740.

figura b.1. Ejemplos de estructuras con soportes fijos  (a) Trampolín  (b) Un árbol 

(a) (b)
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figura B.1a, el soporte fijo lo constituye el ancla, mientras que en la figura 
B.1b, es el piso quien actúa como soporte fijo.

El diagrama de un soporte fijo se muestra en la figura B.2. 
Estos soportes pueden resistir movimiento vertical, movimiento hori-

zontal, y momento.
En los MEMS, las anclas mecánicas fungen como soportes fijos. Si se 

diseñan para funcionar además, como  electrodos, se denominan anclas 
eléctricas. Puede haber alejamientos entre el desempeño mostrado en la 
simulación, con relación al experimental, ya que, las anclas fabricadas 
pueden moverse, estirarse o flexionarse ligeramente [2]. 

B.1.2 Soportes de pin (bisagra)

Este tipo de soportes resisten fuerzas verticales y horizontales, pero no 
momento. Únicamente permiten la rotación. Las partes no se mueven ho-
rizontal o verticalmente con respecto a la otra. En MEMS, se implementan 
bisagras, a manera de adelgazamiento básicamente rectangulares, circula-
res o elípticos, en las vigas, en las que sean necesarias, con la finalidad de 
incrementar su flexibilidad. Cabe señalar que, las propiedades del material 
también influyen [3]. En la figura B.3, se muestran ejemplos de estructuras 
con soportes de tipo pin.

En la figura B.4, se muestra el diagrama de un soporte pin o de bisagra.

figura b.2. Soporte fijo 
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figura b.3. Ejemplos de estructuras con soportes de pin  (a) Tijeras, en la parte central  (b) Manija, en 
el punto de unión de la palanca  (c) Rehilete, en la parte central de las aspas  (d) Sube y baja, en la 
parte central de la estructura  (e) Columpios, en la parte de unión con la barra  (f ) Mesa plegable, en 

la parte central de las barras de las patas 

(a) (b)

(c)

(d)

(e) (f )
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figura b. 4. Diagrama de soporte de pin 

figura b.5. Ejemplos de estructuras con soportes deslizantes  (a) Chevrón con flecha o soporte desli-
zante  (b) Base de TV, con eje deslizante  (c) Mesa con canastas y pares de ejes deslizantes 

(a)

(b)
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B.1.3 Soportes deslizantes

También llamados soportes de rodillo permiten:

• rotación; o 
• traslación de la viga en la unión.

figura b.6. Dos diagramas equivalentes (a y b) de soportes de rodillo  

(c)

(a)
(b)
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Se utilizan ampliamente en la expansión térmica de elementos estruc-
turales tales como viga en voladizo y chevrones [4], así como en estructuras 
de uso en la vida cotidiana. Se muestran algunos ejemplos en la figura B.5.

Si bien existen otros tipos de soportes, en este libro, los soportes de in-
terés, de acuerdo con las geometrías presentadas, son los soportes fijos y 
los deslizantes.

B.2 Propiedades mecánicas  
de los materiales

El área de MEMS es multidisciplinaria, por lo que es muy necesario tener 
conocimientos en diversas áreas, entre ellas, la Mecánica. Las característi-
cas de los materiales utilizados, generalmente, son físicas, eléctricas y me-
cánicas. Entre las propiedades mecánicas, sobresalen, el Módulo de Young, 
la razón de Poisson y el esfuezo último.

Módulo de Young 
Es la pendiente de la parte lineal de la curva de esfuerzo-deformación de 
un material [5]. 

Razón de Poisson
Se utiliza en casi todas las áreas de análisis de esfuerzo y dinámica estructu-
ral, es una propiedad importante de los materiales cuando el estado de es-
fuerzo es biaxial, cuando un material se estira, además del alargamiento  
se produce una contracción en el área transversal. La relación de Poisson se 
puede determinar midiendo modos de flexión y torsión de una viga libre. 
Ofrece la métrica fundamental para comparar el comportamiento de cual-
quier material cuando se somete a esfuerzos elásticos [6].

Esfuerzo último
Algunos materiales se rompen cuando se les aplica una gran fuerza, mien-
tras que otros se alargan o se deforman físicamente. Si los materiales se 
rompen de forma muy brusca, se dice que sufren un “fallo frágil”. Hay al-
gunos materiales que pueden soportar una gran cantidad de esfuerzo 
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mientras se tira de ellos. El término esfuerzo de rotura (o UTS, por sus si-
glas en inglés, ultimate tensile strength) se utiliza para referirse al esfuerzo 
máximo que puede soportar un material [7].

B.3 Deformaciones en componentes estructurales  
sujetos a carga axial

La fuerza por unidad de área, o la intensidad de las fuerzas distribuidas, a 
través de una sección dada, se llama esfuerzo sobre esa sección. Se repre-
senta como σ [5, 6, 8]. El esfuerzo en un elemento con área transversal A, 
sometido a una carga axial P, se obtiene al dividir la magnitud P de la car-
ga entre la sección transversal de área A:

 σ = P
A   (B.1)

* Signo positivo indica un esfuerzo de tensión (el elemento a tensión).
* Signo negativo para indicar un esfuerzo compresivo (el elemento a 

compresión).
Sobre las unidades: P, (N), A, (m2), σ, (N/m) = (Pa). El Pascal (Pa) es 

una unidad muy pequeña, por lo que se emplean múltiplos como kPa, 
MPa y GPa.

B.3.1 Deformación

La deformación normal e en un elemento, o deformación unitaria normal, 
es la deformación del elemento por unidad de longitud. 

Al elaborar la gráfica del esfuerzo s contra la deformación e, a medida 
que la carga aplicada al elemento se incrementa, se obtendrá el diagrama 
esfuerzo-deformación para el material utilizado. De este diagrama será po-
sible determinar algunas propiedades importantes del material, así como 
su módulo de elasticidad y si se trata de un material dúctil o frágil.

El comportamiento de la mayoría de los materiales es independiente 
de la dirección en la que se aplique la carga. Los materiales piezoresistivos 
y piezoeléctricos se utilizan habitualmente en sesnores para detectar la de-
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formación causada por las vibraciones estructurales en estructuras a ma-
croescala [9].

B.3.2 Deformación normal bajo carga axial

Considere una varilla BC, de longitud L y con un área uniforme de sec-
ción transversal A que está suspendida en B. Si se aplica una carga P al 
extremo C, la varilla se alargará. Al graficar la magnitud P de la carga con-
tra la deformación total δ, se obtiene un determinado diagrama de car-
ga-deformación. Este diagrama contiene información útil para el análisis 
de la varilla considerada, pero no puede emplearse directamente para pre-
decir la deformación de una varilla del mismo material con diferentes di-
mensiones. 

B.3.3 Deformación unitaria 

Se define en una varilla bajo carga axial como la deformación por unidad 
de longitud de dicha varilla [5, 10]:

 ε = δ
L

 (B.2)

Como la deformación y la longitud se expresan en las mismas unida-
des, la deformación normal e = d/L es adimensional.

En el eje del esfuerzo del diagrama esfuerzo-deformación, primero se 
observa un rango elástico lineal en el que la deformación es proporcional 
al esfuerzo. Después de que se ha alcanzado el punto de cedencia, la defor-
mación aumenta más rápidamente que el esfuerzo hasta que ocurre la 
fractura. 

El módulo de elasticidad, representado por la pendiente de la curva de 
esfuerzo-deformación en su porción lineal, es el mismo en tensión que en 
compresión. Esto es cierto para la mayoría de los materiales de frágil 
agrietamiento o quebradizos, como vidrios, cerámicas policristalinas, sol-
geles [11] y materiales semiconductores monocristalinos, como el silicio 
[12].
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B.3.4 Deformación unitaria real

 ε = ∫L
–L 

dL
L  = ln L

L0
 (B.3)

El diagrama obtenido al graficar el esfuerzo real contra la deformación 
unitaria real refleja con mayor exactitud el comportamiento del material. 
No hay disminución del esfuerzo real durante la fase de estricción. 

En [10, 13] puede consultarse también a las zonas del diagrama esfuerzo-
deformación. En la figura B.7 se muestra una adaptación.

B.4 Razón de Poisson

En los materiales de ingeniería, la elongación que produce una fuerza axial 
de magnitud P, en la dirección de la fuerza, se acompaña de una contrac-
ción en cualquier dirección transversal. 

figura b.7. Gráfica esfuerzo-deformación  Adaptada de [13] 
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Se supondrá que todos los materiales considerados son homogéneos e 
isotrópicos, es decir, se supondrá que sus propiedades mecánicas son inde-
pendientes tanto de la posición como de la dirección. Esto significa que la 
deformación unitaria debe tener la misma magnitud para cualquier direc-
ción transversal [6, 8, 13]. 

 εy = εz (B.3)

Este parámetro se conoce como deformación lateral.
La razón de Poisson se define como:

 ν = deformación unitaria lateral
deformación unitaria axial , ν =– εy

εx
 = – εz

εx
   (B.4)

De la ley de Hooke en el caso axial, si la carga se aplica en la dirección X:

 σ = Eε (B.5)
Se tiene:
 εx = σx

E
 (B.6)

  
 εy = – εy

εx
 = ν σx

E
 (B.7)

 εy = εz (B.8)

Caso de esfuerzos normales:

 εx = + σx

E
 – νσy

E
 – νσz

E
 (B.9)

   εy = – νσx

E
 + σy

E
 – νσz

E
 (B.10)

 εz = – νσx

E
 – νσy

E
 + σz

E
   (B.11)

B.5 Dilatación del material

Cuando un cuerpo aumenta su temperatura, sus partículas tienden a mo-
verse más rápido, lo cual indica que necesitan más espacio para desplazar-
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se, es por ello que el cuerpo necesita aumentar su volumen. Denotando 
con e al cambio de volumen de nuestro elemento, se tiene que:

ε = v –1 = 1+ εx +εy + εz – 1
O bien:
 ε = εx +εy + εz (B.12)

como el elemento tenía originalmente un volumen unitario, la cantidad e 
representa el cambio de volumen por unidad de volumen, y se conoce 
como dilatación del material. Sustituyendo εx, εy y εz, se obtiene que:

 ε = �+ σx

E  – νσy

E
 – νσz

E � + �– νσx

E
 + σy

E  – νσz

E � + �– νσx

E  – νσy

E
 + σz

E � (B.13)

Cuando se tiene una viga en voladizo, y se le permite alargarse libre-
mente mientras experimenta el cambio de temperatura DT, el alargamien-
to correspondiente es: 

 δT = α(∆T)L (B.14)

Aplicando ahora al extremo libre la fuerza P, se obtiene:

 δP = PL
AE

 (B.15)

Expresando que la deformación total d debe ser cero, se tiene:

 δ = δT + δT = α(∆T)L + PL
AE

 = 0  (B.16)

Por lo que: P = AEα(∆T)
El esfuerzo al aplicar DT es:

 σ = P
A  = Eα(∆T) (B.17)
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Anexo C. Infraestructura para el desarrollo  
de MEMS 

En este Anexo se muestra de manera representativa, a algunos procesos reali-
zados en el Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial, CIDESI, Queréta-
ro, para el desarrollo de MEMS, en el marco del convenio de colaboración 
con la UAEM.

C.1 Ejemplos de procesos realizados  
en CIDESI, Querétaro

La información presentada en este anexo ha sido obtenida a partir de una 
de las estancias realizadas con base en la colaboración que se mantiene 
entre la UAEM y CIDESI, Querétaro, establecida para apoyar el desarrollo 
del proyecto Ref. A1-S-33433.

Los estudiantes participantes en esta estancia en el periodo 20 abril-13 
mayo de 2022 fueron MICA Josué Osvaldo Sandoval Reyes, MICA Carlos 
Andrés Ferrara Bello y Lic. Sahiril Fernanda Rodríguez Fuentes. A conti-
nuación, se muestran algunas de las actividades realizadas.

C.2 Metodología

En la figura C.1 se muestra un diagrama de flujo que muestra de manera 
resumida la metodología que se siguió para llevar a cabo las primeras 
pruebas de fabricación de acuerdo con los requerimientos de los diseños 
correspondientes a algunos modelos de micropinzas diseñadas en silicio. 
Cabe señalar que, se enfrentaron restricciones debidas a la pandemia  
por COVID-19, tanto en el uso de la infraestructura como de tiempo de 
acceso. Debido a que se trata de pruebas preliminares, y con la intención 
de reducir costos, estas se realizan en obleas de silicio, para que, una  
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vez probada la eficiencia del proceso, se llevara a cabo la fabricación en 
obleas SOI. 

En la figura C.2 se presenta el proceso realizado sobre la muestra de 
silicio, cabe mencionar que las imágenes no están en proporción a las di-
mensiones reales.

C.2.1 Metalización de una capa de aluminio  
sobre la oblea de silicio

Debido a que el ataque profundo de iones reactivos (DRIE, por sus siglas 
en inglés Deep Reactive-Ion Etching), puede llegar a ser agresivo cuando no 
se ha identificado la configuración de gases adecuada para atacar a una 
determinada geometría de patrones (receta), se optó por agregar una capa 
de aluminio de 200 nm, que funciona como una máscara que adiciona 
protección a las zonas que no se desean atacar.

La capa de aluminio se depositó por el proceso de evaporación por haz 
de electrones “e-beam”, utilizando el equipo mostrado en la figura C.3 
(modelo Angstrom Engineering- NexDep), el cual está dedicado al depó-

figura c.1. Metodología implementada para realizar la primera prueba de fabricación  Las flechas 
verdes indican los pasos llevados a cabo, mientras que las líneas naranja, a los pasos que se llevarán 

a cabo posteriormente  
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figura c.2. Etapas de micromaquinado realizadas  (a) Metalización, con una capa de aluminio de 
200 nm de grosor  (b) Colocación de capa de resina positiva S1813  (c) Grabado y revelado de los di-
seños de micropinzas  (d) Ataque al aluminio expuesto  (e) Ataque utilizando grabado profundo de 

iones reactivos 

figura c.3. Equipo para depositar pelícu-
las de diversos metales por evaporización 

de haz de electrones “e-beam” 

figura c.4. Cámara donde se lleva a cabo  
el proceso de evaporación del metal para 

depositar películas delgadas 
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sito de metales y algunos dieléctricos. Los materiales que se tienen dis-
ponibles en el cuarto limpio son: Oro, Platino, Plata, Aluminio, Cromo, 
Níquel, Tungsteno, Óxido de Aluminio, Óxido de Silicio y Óxido de  
Cromo.

El proceso e-beam inicia haciendo circular una corriente que pasa a 
través de un filamento de tungsteno, debido al efecto de Joule se genera  
el calentamiento, que permite la emisión de electrones. Posteriormente, el 
equipo aplica un alto voltaje entre el filamento y el contenedor del crisol 
para acelerar a los electrones liberados hacia el crisol con el material a eva-
porar, el cual se encuentra en forma de pallet. Finalmente, un fuerte cam-
po magnético se encarga de enfocar estos electrones en un haz que trans-
fiere la energía de estos electrones al material que se quiere depositar, lo 
que ocasiona que este se evapore y por consecuencia, se deposite una pelí-
cula en un sustrato. En la figura C.4 se observa la cámara donde se produ-
ce el proceso descrito, se logra apreciar la base donde se colocan las obleas 
y la zona donde se colocan los crisoles con diferentes metales.

En este proceso se colocaron dos obleas de silicio en el porta obleas, se 
verificó que el crisol correspondiente al aluminio tuviera aproximadamen-
te tres cuartas partes de su volumen con este material, ya que, de lo contra-
rio se tendrían que agregar nuevos pallets de aluminio. En la figura C.5 se 
muestran pallets de cromo.

Después de ingresar las obleas a la cámara de trabajo del e-beam y es-
perar a que la máquina termine el proceso, aproximadamente una hora, se 
sacaron las obleas de silicio con orientación (100). En la figura C.6 se ob-
serva el resultado obtenido. Cabe mencionar que para fijar las obleas al 
soporte se utilizó cinta kapton (poliamida), debido a que puede soportar 
hasta 250 °C. En la cinta kapton también se formó una capa delgada de 
aluminio, la cual fue aprovechada para determinar el tiempo adecuado 
para la solución de ácido que remueve al aluminio.

Durante el proceso de metalización se observó un comportamiento 
anormal en la tasa de crecimiento de la película de aluminio, por lo que se 
aumentó la potencia de entrada al sistema, y se logró la estabilización de la 
tasa de crecimiento; sin embargo, al terminar el proceso se observó una 
fractura en el crisol con aluminio, por lo que fue requerido su reemplazo 
para futuros procesos. 
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C.2.2 Corte de la oblea de silicio

Después del proceso de metalización se cortaron las obleas en trozos pe-
queños de aproximadamente 2 × 2 cm que serán utilizados para la realiza-
ción de grabados. Se obtuvieron también trozos de menor tamaño, corres-
pondientes a la periferia, los cuales se pueden utilizar para caracterizar 
resinas o para realizar pruebas de ataques húmedos. Se utilizó un láser 
para generar marcas superficiales sobre la oblea, lo cual es suficiente,  
ya que debido a la orientación cristalográfica de la oblea de silicio (100) ya 
solo se requiere una ligera presión sobre la marca para cortar con preci-
sión la oblea. 

En la figura C.7 se aprecian los elementos cortados de la oblea de sili-
cio, con diferentes dimensiones. En el proceso de marcado con láser es 
necesario portar gafas de protección debido a los reflejos de alta intensi-
dad, figura C.8.

figura c.6. Obleas de silicio con la capa de aluminio 
de 200 nm, las cuales se encuentran aún sobre el so-

porte de obleas 

Figura C.5. Pallets de cromo de 1- 6 mm  
con una pureza de 99 95% 
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C.2.3 Aplicación de resina positiva S1813 sobre  
la muestra de silicio

Después del corte de la oblea, se procedió a colocar la resina positiva S1813 
en uno de los trozos de oblea por medio de la técnica “Spin Coating”. Esta 
técnica consiste en fijar el sustrato, por medio de un sistema de vacío, a un 
eje de un motor que gira a diferentes revoluciones por minuto y con una 
rampa de velocidad que depende de la resina a utilizar. Para la resina 
S1813 se utilizó una configuración de 4000 rpm durante aproximadamen-
te 60 s. El equipo utilizado en este proceso se muestra en la figura C.9.

Lo siguiente es llevar la oblea a un tratamiento térmico en una plancha 
térmica, a una temperatura de aproximadamente 115 °C, por un periodo 
de aproximadamente 5 min (figura C.10). Estos parámetro se despliegan 
en la interfaz gráfica. Este proceso tiene como objetivo la adherencia de la 
fotorresina al sustrato. Cabe mencionar que tanto la configuración del 
equipo de Spin Coating como los parámetros del tratamiento térmico son 
obtenidos de la hoja de datos del fabricante de la resina utilizada.

figura c.7. Secciones de la oblea de silicio con la capa de 
aluminio cortadas en forma de cuadrados y rectángulos

figura c.8. Lentes de protección para 
operar el láser de corte 
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C.2.4 Grabado de algunos diseños MEMS directamente  
sobre el sustrato

El siguiente paso fue transferir algunos diseños de MEMS al sustrato. Para 
esto, se grabaron los diseños seleccionados directamente en la resina que 
cubre al sustrato, utilizando la generadora de patrones Heidelberg µPG101. 
Generalmente, se graba una fotomáscara para su posterior uso en la ali-
neadora que transfiere los diseños a una oblea por medio de luz ultraviole-
ta. Sin embargo, es posible grabar directamente en la resina, esto se aplica 
para pruebas de concepto y prototipos.

figura c.9. Colocación del sustrato  
en el equipo de Spin Coating 

figura c.10. Tratamiento de calor aplicado al 
sustrato, se usó una temperatura de aproxi-
madamente 115 °C, por un periodo de 5 min 
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La generadora de patrones es un equipo que, mediante la exposición 
de un láser con longitud de onda de 375 nm, se encarga de generar o gra-
bar patrones geométricos 2D. La precisión del equipo es de 4 µm y puede 
grabar en áreas de hasta 63 × 70 cm²; además de proveer de herramientas 
como mediciones de posición y alineaciones para realizar exposiciones su-
perpuestas de varias capas con alta precisión [1].

En la figura C.11 se presenta la forma de colocar la muestra preparada 
en la plataforma de trabajo del láser. Se fija a la muestra por medio de un 
sistema que genera vacío entre la muestra y la plataforma de trabajo.

Las configuraciones de los parámetros de la generadora de patrones 
fueron previamente obtenidas de manera experimental. Se muestran en la 
figura C.12. 

figura c.11. Generadora de patrones modelo Heidelberg µPG101  (a)  Ingreso del sustrato  
a la cámara de grabado  (b) Sustrato asegurado por medio de vacío 

(a) (b)
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C.2.5 Revelado de la resina

Este proceso consiste en sumergir el sustrato con la fotorresina en una sus-
tancia alcalina conocida como revelador, para este caso la resina es remo-
vida de las áreas que fueron expuestas a la radiación del láser. A continua-
ción, se describen los pasos del proceso.

1.  Se sumerge el sustrato en el atacante 455, figura C.23, por un periodo de 
tiempo de 90 a 120 s para desprender la resina que fue expuesta al láser de 
la grabadora. En este paso, se debe mover continuamente el recipiente con 
la sustancia para que ataque de manera uniforme, figura C.14.

2.  Se extrae el sustrato del atacante y se lava con agua desionizada, la cual 
tiene una resistencia óhmica de 18 MΩ-cm.

3. Finalmente se secan los residuos de agua con aire comprimido.

Posterior al proceso de revelado, el sustrato aún con fotorresina es so-
metido a un segundo tratamiento térmico en una plancha caliente, el cual 

(a) (b)

figura c.12  Configuración de parámetros principales de la generadora de patrones  (a) Potencia 
del láser, y (b) Configuración del cabezal láser de 4mm 
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tiene como objetivo endurecer la resina en el sustrato y mejorar la adhe-
rencia de ambos [1].

En la figura C.15 se presenta la muestra observada con el microscopio 
después de ser revelada. Se puede apreciar la geometría de las micropinzas 
con un color diferente, estas geometrías aún poseen la capa de resina, 
mientras que las zonas que no pertenecen a los diseños tienen la capa de 
aluminio.

Cabe mencionar que, este proceso no requiere protección adicional 
para el usuario, ya que la sustancia alcalina no desprende gases tóxicos ni 
es altamente corrosiva.

C.2.6 Ataque al aluminio expuesto

Como se mencionó anteriormente, la oblea que se utilizó tiene una capa 
de aluminio de 200 nm, que tiene la función de añadir protección adicio-
nal para los procesos que se llevan a cabo, principalmente para el proceso 
de maquinado por DRIE. En este paso es necesario remover la capa de 
aluminio de las partes que no corresponden al diseño de las micropinzas, 
es decir, las partes que no tienen la capa de resina S1813.

figura c.14. Sustrato sumergido en el 
revelador  Las geometrías comienzan a 

ser visibles 
figura c.13. Revelador utilizado para el 

ataque de la resina positiva S1813 
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La metodología fue realizada de forma experimental, ya que no se te-
nía determinado el tiempo de ataque del ácido y la temperatura adecuados 
para el proceso. Además, las geometrías de las micropinzas afectan los pa-
rámetros para remover correctamente la capa de aluminio. Así, se comen-
zó con los parámetros recomendados.

El proceso de ataque químico requiere del de sustancias peligrosas, 
por lo que se lleva en otra área, en la que se requiere que se cuente con el 
equipo de protección adecuado, como se muestra en la figura C.16. 

El proceso de ataque se describe en los pasos siguientes:

1.  Se calentó el atacante de aluminio tipo A (figura C.17) hasta alcanzar una 
temperatura de 60 °C, y se procedió a sumergir la muestra en el atacante 
por un periodo de aproximadamente 1 min. 

2.  Luego, se extrajo la muestra del atacante para ser lavada con agua desioni-
zada y se secó con aire comprimido.

3.  El atacante puede volverse a usar, así que, se recupera en una botella y se 
almacena en el lugar reservado.

figura c.15. Sustrato observado con el microscopio, después de ser revelado 
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Una vez terminado el ataque químico, se procedió a observar la mues-
tra en el microscopio. Los resultados no fueron favorables, como se aprecia 
en la Figura C.18 (a) se observa una deformación de los brazos de actua-
dor chevrón y en algunas secciones se desprendieron algunos elementos, 
tal es el caso del actuador chevrón asimétrico mostrado en la figura C.18 
(b). Tales resultados fueron provocados por una sobreexposición del sus-
trato al atacante de aluminio. En este caso la prueba fue finalizada para la 
muestra empleada, debido a que es imposible corregir tales defectos.

C.2.7 Caracterización de los parámetros  
de ataque al aluminio

Para solucionar el problema de sobre ataque fue necesario conocer los pa-
rámetros de tiempo y temperatura adecuados. Entonces se procedió a rea-
lizar una serie de pruebas empíricas modificando el tiempo de exposi 

figura c.16. Equipo de protección para  
la manipulación de sustancias corrosivas  

y tóxicas 

figura c.17. Atacante  
de aluminio Tipo A 
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ción así como la temperatura, utilizando pequeños sobrantes de la oblea 
que se cortaron previamente. Después de realizar varias pruebas se deter-
minaron los parámetros para la remoción selectiva de la capa de aluminio. 
Los parámetros obtenidos son: tiempo de exposición de 15 a 20 s y tempe-
ratura del atacante de 30 °C.

C.2.8 Eliminación de la capa de aluminio 

Al realizar nuevamente la prueba con otra muestra de oblea y aplicando 
los nuevos parámetros se consiguió un revelado completo sin afectaciones 
serias en las estructuras de la micropinza. Los nuevos resultados se mues-
tran en la figura C.19.

C.2.9 Grabado profundo de iones reactivos

El equipo DRIE se caracteriza por realizar ataques secos (a base de plas-
ma) sobre obleas de silicio utilizando el método “BOSCH”, nombrado por 
Robert Bosch. Se caracteriza por ser un proceso de grabado altamente ani-
sotrópico que se utiliza para crear perforaciones de penetración profunda 
para la creación de estructuras complejas a escala micrométrica. En la fi-
gura C.20 se presenta el equipo utilizado en el CIDESI.

figura c.18. Resultados obtenidos del ataque de aluminio a la muestra de oblea  (a) Deformación  
de los brazos del actuador chevrón, (b) Desprendimiento del brazo delgado del actuador chevrón 

asimétrico 

(a) (b)
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Este proceso se caracteriza por implementar tres pasos fundamentales 
de corta duración, los cuales representan un ciclo de ataque (19 s aproxi-
madamente) y la cantidad de material removida será controlada por la 
cantidad de ciclos. Estos son:

1. Depósito de capa protectora.
2. Ataque de patrón de capa protectora. 
3. Ataque de silicio.

(a) (a)

figura c.19. Resultados obtenidos del ataque de aluminio a la muestra  (a) Los brazos de la 
micropinza no presentaron deformaciones, (b) Parte de la micropinza con la forma y dimensiones 

esperadas 

figura c.20. Equipo DRIE del cuarto limpio de CIDESI sede Querétaro  Imagen tomada de [2] 
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Sin embargo, el proceso completo consta de cinco pasos ilustrados en 
la figura C.21, los cuales son [3]:

1.  Definición de patrón: mediante procesos de fotolitografía. 
2.  Primer ataque (SF6). Para este proceso se utiliza un plasma a base de 02 con 

una pequeña parte de SF6 sin aceleración de iones (1-2 s).
3.  Pasivación (C4F8). Se deposita una capa protectora de teflón utilizando un 

plasma a base de , cubriendo de manera “conformal” superficies y cavida-
des para proteger las paredes.

4.  Segundo ataque (SF6) con “bias”. Este paso es utilizado para remover el te-
flón protector previamente depositado utilizando un plasma a base de SF6 
con 02, pero con aceleración hacia la superficie logrando remover la capa 
protectora localizada en la superficie del silicio y en la base de la cavidad, 
dejando solamente protección en las paredes.

5.  Segundo ataque (SF6) sin “bias”. En este paso no se utiliza aceleración de 
iones, y se requiere de mayor presión dentro de la cámara.

6.  Ciclo de ataque. En este proceso, se repiten los pasos 3, 4 y 5 cuantas veces 
sea necesario, un ciclo completo puede tomar alrededor de 19 s depen-
diendo de la receta a utilizar.

Después de entender el funcionamiento del equipo de DRIE, se proce-
dió a preparar el sustrato para realizar la prueba. La preparación consiste 
en pegar la muestra con cinta kapton a una oblea de sacrificio, como se 

figura c.21. Descripción general del proceso DRIE  Imagen tomada de [2] 
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aprecia en la figura C.22 (a), la cinta kapton, además, protege del ataque a 
la oblea de sacrificio. La oblea de sacrificio también es necesaria para una 
correcta colocación y fijación al equipo, esto se muestra en la figura C.22 (b). 

Para esta prueba se alcanzó una profundidad de 32 µm, pero el ataque 
provocó alteraciones a la estructura de las micropinzas; en la figura C.23 
se observan cómo en los brazos de pinza se deprendió la capa de aluminio, 
dejando el sustrato sin protección, por lo que el DRIE atacó esa zona.

Debido a que el objetivo es lograr una profundidad de 70 µm deben 
realizarse más pruebas.

C.3 Escalamiento de diseños

Debido a que en la primera prueba en el ataque por DRIE no se logró la 
profundidad necesaria, además del desprendimiento de la capa de alumi-
nio en zonas no deseadas, se repitió toda la prueba desde la aplicación de 
resina positiva hasta el ataque en el DRIE, pero ahora con una nueva rece-

figura c.22  Ataque DRIE de la muestra grabada con los diseños de micropinzas  (a) Preparación de 
la muestra, (b) Ingreso a la cámara del DRIE 

(a) (b)
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ta. Pero, aún se continúa con efectos indeseados, por lo que, se seguirán 
realizando pruebas.

C.4 Observaciones en microscopio

En la figura C.24 se presenta una sección de la muestra analizada con el 
microscopio modelo VH-Z500R, que cuenta con la función de perfilóme-
tro. Cabe señalar que tiene una precisión suficiente para conocer la pro-
fundidad que se obtuvo con el ataque DRIE.

Se llevó a cabo el análisis de muestras grabadas con un láser recuperado 
de una unidad DVD. Esta actividad sirvió para aprender a operar de manera 
adecuada al microscopio óptico. En la figura C.25 se observa el microscopio 
completo, que está conformado por el soporte, la plataforma de desplaza-
miento XY, la interfaz de tipo control remoto y la computadora con el siste-
ma operativo Windows XP, donde está instalado su software de control.

Algunas funciones con que cuenta el microscopio Keyence son: perfi-
lómetro, medición de longitudes, medición de valles, mapa de calor para 
picos y valles, observación en ángulo y varias configuraciones de la ilumi-
nación de la muestra observada. En las figuras C.26-C.30 se presentan al-
gunas muestras observadas con diferente análisis.

(a) (b)

figura c.23. Resultado del ataque en el DRIE  (a) Vista general de los diseños seleccionados para la 
prueba  (b) Levantamiento de la capa de aluminio de las puntas de las pinzas
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figura c.24. Medición de la profundidad, da una sección de la muestra utilizando la función de perfi-
lómetro del microscopio modelo VH-Z500R  Figura superior izquierda, fotografía de la muestra   
Superior derecha, acercamiento a la zona deseada  Inferior, gráfica de la profundidad de grabado, 

con una magnitud de 32 99 µm 

figura c.25. Microscopio óptico Keyence modelo VH-Z500R instalado en el área de fotolitografía 
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figura c.26  Medición de profundidad de huecos grabados con el láser de DVD  Figura superior  
izquierda, fotografía en relieve  Superior derecha, acercamiento a la zona deseada  Inferior, gráfica 

del perfil de profundidad  Profundidad mayor 14 11 µm 

figura c.27. Medición de picos generado por el láser de DVD  La distribución de figuras es similar a 
la figura C 26, con una muestra diferente 
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figura c.28. Acercamiento y dimensiones del cuadrado grabado por láser mostrado  
en la figura C 27  

figura c.29. Medición angular entre picos (uso de herramienta para obtener ángulos en cavidades)  
Figura superior izquierda, fotografía en relieve  Superior derecha, acercamiento a la zona deseada  

Inferior, gráfica del ángulo entre picos, con una magnitud de 49 74 grados 
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C.5 Conclusiones

La fabricación de las micropinzas involucra procesos complejos que requie-
ren el uso de equipos sofisticados y costosos. Además, cada etapa requiere 
de un tiempo relativamente largo, por ejemplo, el tiempo de grabado de 
los diseños en el sustrato con resina suele ser de aproximadamente 3 h en 
el caso de un diseño simple, pero puede extenderse a un día completo o 
incluso más.

A pesar de que esta estancia en CIDESI fue muy productiva, se requirió 
la realización de varias pruebas en las que se ha logrado que el proceso con 
DRIE sea exitoso, por lo que se procederá a fabricar la mayoría de los dise-
ños en cuanto sea posible. Debe mencionarse que los procesos en CIDESI 
son maduros para el caso de grabado superficial, y que las dificultades pre-
sentadas se deben a las grandes profundidades planteadas en los diseños 
propuestos. Por otro lado, las limitaciones impuestas por la pandemia de 
COVID-19, en el acceso a las instalaciones, también afecto el funciona-
miento de algunos equipos. No obstante, todo se está superando.

figura c.30. Utilización de la herramienta para calcular volumen de una sección designada sobre la 
fotografía  El cuadro de texto indica el volumen y área correspondientes 
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