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1. Resumen

El uso de sistemas microelectromecanicos (Micro Electro-
mechanical Systems, MEMS, por sus siglas en inglés) en la
industria electronica (IE) es de gran importancia por la re-
duccion de tamafios de dispositivos electronicos (DE) y sis-
temas clectronicos (SE). El desarrollo de nuevas tecnolo-
gias para el disefio de nuevos equipos microelectroelec-
tronicos (EME) es un elemento de interés en las plantas
industriales. Las ventajas del uso de MEMS en EME son
grandes, pero si el microclima en el interior de las plantas
industriales no se controla, el proceso de corrosion se ge-
nera deteriorando las conexiones eléctricas de los MEMS.
La corrosion atmosférica se produce cuando los niveles de
humedad y temperatura son superiores a 70% y 30°C, y las
concentraciones de contaminantes del aire tales como
sulfuros y cloruros superan los estandares de calidad del
aire en ciudades como Mexicali (zona drida) y Ensenada
(medio marino). Los MEMS se fabrican en cuartos lim-
pios, con un control de buen clima, pero en los periodos del
afio cuando los niveles de humedad (HR) y las temperatu-
ras estan por encima de 90% y 45°C en el exterior que afec-
tan las condiciones climdticas de interiores de la industria
electronica. Ademas algunos gases como ¢l SO,, que pene-
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tran a través de sistemas de aire acondicionado, agujeros y
grietas en techos y paredes, como en Mexicali, la corrosion
se genera en las estructuras de las conexiones eléctricas de
MEMS, en su proceso de fabricacion. En Ensenada, los iones
cloruro promueven la generaciéon de corrosion.

Palabras clave: MEM, industria electronica, corrosion, cli-
ma, contaminacion del aire, DE, EE.

2. Abstract (Analysis of Corrosion in MEMS of the Elec-
tronics Industry in Arid and Marine Enviroments of the
Northwest of Mexico)

The use of microelectromechanical systems (MEMS) in the
electronics industry is of great importance to reduce the sizes
of electronic devices and systems. The development of new
technologies for the design of novel micro electro-electronic
equipment (MEE) is an element of interest in industrial
plants. The advantages of using MEMS in MEE are large,
but if the microclimate in indoors of industrial plants is not
controlled, the corrosion process is generated, damaging the
electrical connections of MEMS. The atmospheric corrosion
occurs when the levels of humidity and temperature exceed
the 70% and 35°C, and the concentrations of air pollutants
such as sulfur and chlorides exceed the air quality standards
in cities such as Mexicali (arid zone) and Ensenada (marine
environment). The MEMS are manufactured in clean rooms,
with a good climate control, but in the periods of the year
when levels of humidity (RH) and temperatures are above
90% and 45 °C of outdoor influences in the climatic conditions
of indoor of industrial plants. Also some gases as the SO,.
enters through air conditioning systems, holes and cracks in
roofs and walls, as in Mexicali, generating corrosion in
structures of the electrical connections of MEMS, in their
manufacturing process. In Ensenada, the chloride ions
promotes the corrosion too as in the arid zone, only at lower
temperatures and with high humidity levels that is similar in
Mexicali. This affects the operational performance of the
MEMS used in electronic equipment.

Key words: MEMS, electronics industry, corrosion, weather,
air pollution.
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3. Introduccion

Desde sus inicios como una tecnologia emergente hasta nues-
tros dias, el uso de MEMS en la IE, ha contribuido al desa-
rrollo tecnoldgico para el mejoramiento de EE. Ademas, se
han utilizado como micro y nano DE de deteccion y control
de procesos de manufactura en areas como la automotriz,
acroespacial, médica y militar [1]. En la dltima década, se
ha incrementado su uso en DE. La exposicion de EE con
MEMS a ambientes agresivos ha generado un decremento
en su rendimiento operativo en las aplicaciones militares [2],
industriales y biomédicas por la presencia de corrosion. De-
bido a esto se han analizado nuevos disefios y materiales
para evitar la generacion de corrosion. Sabet [3] y Cohn [4]
mencionan que es necesario utilizar empaques muy herméti-
cos en procesos de manufactura de la IE para un funciona-
miento optimo de los MEMS. En el noroeste de 1a Republica
Mexicana, en ¢l estado de Baja California, estan ubicadas
alrededor de 150 y 70 empresas maquiladoras en Mexicali y
Ensenada, respectivamente, de las cuales 80% son de la IE
[5].16]. Esta investigacion realiza una evaluacion del rendi-
miento operativo de EE que usan MEMS, siendo de gran
importancia por las técnicas cientificas utilizadas para su
analisis, fabricacion y pruebas cléctricas. Las empresas que
solicitaron el estudio, requiricron de asesorias con técnicas y
métodos de andlisis de DE con MEMS, por lo que este estu-
dio es de gran importancia para la IE de Baja California,
porque a otras compaiiias que tenian un problema similar por
la influencia del clima y contaminacion del aire, se les pro-
porciond apoyo técnico cientifico a la empresa de teléfonos
celulares en Mexicali y marcapasos en Ensenada. Esto es
importante, ya que en la actualidad se requieren sistemas
con operaciones mas eficientes que generen un menor costo
en su produccion y sean mas confiables [7] En este estudio
se presentan resultados de los diferentes métodos de analisis
realizados.

3.1. Importancia de MEMS en la industria electronica

La aplicaciéon de MEMS es un tema relevante en la IE de esta
region de México que esta disponible para ser utilizada en el
mejoramiento y optimizacion de sistemas [8]. La investiga-
cion se enfoca en analizar los factores que generan corrosion
en DE y EE, para disefiar nuevos métodos de manufactura que
eviten o disminuyan la generacion de corrosion, para las tele-
comunicaciones y la biomedicina, que utilizan MEMS [9].
Hoy en dia las industrias buscan mejorar la eficiencia de sus
productos o procesos por medio de técnicas industriales mo-
dernas utilizando MEMS, ya que en un espacio minimo pue-
den realizar aplicaciones o mediciones importantes, y redu-
cen los recursos necesarios para fabricarlo [10].
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3.2 Historia de MEMS

Los MEMS han evolucionado a tecnologias que buscan
miniaturizar sistemas complejos integrando multiples fun-
ciones en un paquete pequeiio o en un simple dado. En Euro-
pa a estos microsistemas se les conoce como MST o "Micro
Systems Technology", sin embargo ¢l término MEMS se ha
vuelto cada vez mas predominante. Tanto Helvajian y cola-
boradores como Vittorio [11] coinciden en que la fabricacion
de MEMS, surgid con el desarrollo de semiconductores
novedosos a finales del siglo xx. El primer semiconductor
fabricado fue el transistor en Bell Laboratories por Shockley,
Bardeen y Brattain en 1947 [12]. Esto llevd a un desarrollo
sin comparacion en la tecnologia de los semiconductores,
que posteriormente llevaria a la creacion de sistemas elec-
tronicos cada vez mas rapidos, pequefios y de fabricacion
menos costosa. Sin embargo, este mismo proceso de fabrica-
cion tan acelerado generd un vacio en los conocimientos de
sus operaciones [13]. Esto fue porque cada vez se manufac-
turaban circuitos mas pequefios capaces de procesar infor-
macion mas rapido, con interfases de estos circuitos, sensores
y actuadores, no podian acoplarse ficilmente para sus fun-
ciones en sus aplicaciones. Ademas en un principio de la
fabricacion de MEMS no sc¢ tomo en cuenta su proteccion
contra la corrosion. La eficiencia de los MEMS es una de las
principales motivaciones detrds de su desarrollo, debido a
que estos microdispositivos han demostrado ser mas rapi-
dos, economicos y eficientes que sus contrapartes macros-
copicas. Sin embargo, ¢l desarrollo de tales soluciones se ha
visto detenida por las limitaciones tecnoldgicas. Las prime-
ras investigaciones realizadas en el area de los MEMS fue-
ron orientadas hacia los microsensores obteniendo como pro-
ducto de estas investigaciones, el descubrimiento de la
piczoelectricidad. Esta caracteristica presente en el silicio y
el germanio, permite el desarrollo del microsensor de pre-
sion de silicio, siendo un antecedente de los MEMS. Segun
Vittorio [6] el sensor de presion de silicio fue el primero de
los microsensores y el mds exitoso. Ademas la disponibili-
dad del silicio como materia prima fomento ¢l desarrollo de
técnicas de microsemiconductores cuya variedad ha crecido
para abarcar mediciones fisicas, quimicas y biomédicas. En
la tablal se presenta una lista de algunos de los descubri-
mientos mas significativos en la evolucion de los MEMS.
Entre ellos se tiene en el desarrollo de los transductores de
estado solido y microsensores con técnicas de micro-
maquinado, que fabrican microactuadores que pueden llevar
a la aparicion de los primeros mecanismos y motores de ni-
vel microscopico.

El término de MEMS, surgi6 en 1987 como parte de una serie
de talleres que se dieron en Salt Lake City, Utah; Hyannis,
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Tabla 1. Historia de fabricacion de MEM.

Desarrollo histérico de MEM Aiio
Dispositivo de silicio anisotropico por ataque Epoca de 1940
Componente piezoresistivo de silicio 1953

1957

Epoca de 1960
Epoca de 1970
Epoca de 1980
De 1987 a 1989
Posterior a 1988

Semiconductor con extensémetros
Sensores de presion de silicio
Transductores de estado solido
Microactuadores
Micromecanismos y micromotores
Microsistemas electromecanicos

Massachusetts y en 1988 en Princeton, New Jersey [14]. Estos
talleres fueron los precursores en el desarrollo y adopcion de
esta tecnologia. Actualmente los MEMS son considerados como
un campo interdisciplinario del conocimiento que hace uso de
muchas areas de la ciencia y la ingenieria para resolver pro-
blemas. Helvajian [9] considera algunas ventajas de MEMS
sobre la tecnologia macroscopica y aspectos que condicionan
su desarrollo actualmente:

* Definicion de geometrias pequeiias.
+ Control dimensional preciso.

+ Flexibilidad de disefio y bajo costo.
+ Interfase con electronica de control.
+ Facilidad de fabricacion.

4. Desarrollo
El estudio se elaboro en tres etapas:

1) Evaluacion del rendimiento operativo de MEMS utiliza-
dos en equipos y sistemas electronicos de ambientes arido
(Mexicali) y marino (Ensenada).

2. Correlacion en MatLab [15] de factores climaticos y de
contaminacion que deterioran las conexiones eléctricas
de los MEMS.

3. Microscopia de la estructura dafiada de MEMS con fallas
eléctricas.

4.1, Ventajas con el uso de los MEMS

Existen mayores ventajas que desventajas con el uso de los
MEMS, que son considerados de vital importancia en la IE.
Lo mas importante es el control del microclima en cuartos
limpios donde se fabrican. Los resultados de su aplicacion se
muestran a continuacion.
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4.2, Rendimiento operativo de MEMS

En periodos de operacion de 80%, que es lo mas cercano a su
maximo rendimiento, los MEMS realizan funciones sin presen-
tarse fallas eléctricas. En este estudio se evaluaron 10 equipos de
telefonia celular en buenas condiciones y 10 con fallas eléctricas,
y 10 de marcapasos con las mismas condiciones que los celula-
res. La tabla 2 muestra los valores para cada MEMS evaluado y
su relacion con los factores climaticos y ambientales.

La tabla 2 muestra que a valores bajos de HR, temperatura y
niveles de concentracion del SO, y CI-, se presentan fallas eléc-
tricas en menor escala que en periodos con factores climaticos
de valores maximos del analisis en el 2010. Los valores maxi-
mos de HR, temperatura y los contaminantes del aire evaluados
en cada ambiente, representan el inicio de la corrosion atmosf¢-
rica. Los valores para los TC se obtuvieron de analisis en Mexicali
y para los MP en Ensenada. La informacién de contaminantes
del aire se recolectd con la técnica de platos de sulfatacion para
el SO,y el método de la vela humeda para el CI~.

Tabla 2. Fallas eléctricas de MEMS vs. clima y contaminacion
del aire en Mexicali y Ensenada (2010).
TC: Teléfonos celulares, MP: Marcapasos.

TC Eficiencia,% HR,%
min max min max

Temp.,’C SOx,ppm
min max min max

1 65 79 64 79 26 38 024 044
2 68 80 67 76 27 37 027 047
3 67 81 63 79 28 36 027 045
4 68 79 58 82 30 35 025 048
5 69 78 67 81 33 38 029 046
6 64 80 63 80 28 39 030 044
7 66 82 67 79 29 40 026 046
8 67 79 66 77 32 37 028 047
9 68 80 65 78 30 38 025 047
10 69 80 62 77 31 38 027 048

MP Eficiencia,% HR,%
min max min max

Temp.,’C  CI',mg/m*.dia
min max min max

1 65 81 63 78 26 36 57 156
2 67 80 67 80 27 35 62 178
3 68 82 65 81 28 36 64 184
4 67 79 66 78 27 37 59 177
5 69 78 68 76 29 36 64 179
6 68 79 66 77 30 35 6.7 182
7 66 80 63 79 26 36 6.9 185
8 67 81 65 78 25 36 70 194
9 68 78 66 73 26 37 6.3 184
10 68 80 62 75 27 37 58 179
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“eperPPPE

Fig. 1. Correlacién de VC, HR y temperatura en Ensenada (2010).

4.3. Analisis numéricos en MatLab

Se realizd una evaluacion de los niveles de corrosividad (NC),
en ambas ciudades, para conocer la VC que indica el dete-
rioro de conexiones eléctricas de MEMS por corrosion (fi-
guras 1y 2).

Las graficas de simulacion en las figuras 1y 2 muestran una
correlacion al 90% de la VC de MEMS, siendo mas alta en

yassa i ldl

Fig. 2. Correlacion de VC, HR y temperatura en Mexicali (2010).

Gustavo Lopez-Badilla,
Catalina Gonzalez-Hernandez, Antonio Valdez-Ceballos.

invierno en Ensenada y verano en Mexicali, cuando la hu-
medad estd en sus niveles mas altos. Esto indica que los
MEMS tienden a fallar en promedio, al menos una vez cada
tres dias en Ensenada y dos veces al dia en Mexicali, siendo
un valor considerable, por lo cual es necesario evaluar los
microclimas de la IE.

4.4. Microscopia de SEM

Los andlisis a nivel microscopico representan las microfo-
tografias obtenidas de MEMS que presentaron al menos 10 fa-
llas en una semana y se¢ observan también los que no fallaron
tanto en Ensenada como en Mexicali (figuras 3 y 4). A nivel
macro no s¢ observan las fallas de los materiales que confor-
man las estructuras de los MEMS, por lo que debe considerarse
siempre utilizar analisis de este tipo para asegurar la calidad
requerida de estos dispositivos, donde se requiere la vincula-
cion de la IE de esta region que tiene el presupuesto para los
equipos de analisis y las universidades el conocimiento, pero
aun existe una brecha muy amplia en esto.

La figura 3 muestra a nivel microscopico una conexion eléc-
trica de un microactuador MEMS fabricado en una empresa
de Mexicali. Este andlisis representa un deterioro indicando
una VC alta en la zona analizada del diagrama clectrénico,
como lo muestra la simulacién en MatLab, observandose que
a niveles mayores a 70% y 30°C, se presenta la mayor VC.
Las variaciones drasticas de HR y temperatura aunado a los
excesos en los niveles de concentraron de SO, y CI-, son
factores de este deterioro. La VC se obtuvo con el método

Conexion
eléctrica
deteriorada

2000 ym

Fig. 3. Conexion eléctrica deteriorada de un microactuador para
teléfono celular fabricado en Mexicali (2010).
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gravimétrico en miligramos con una balanza analitica de +
0.001 de resolucion. En las figuras 4 y 5 obtenidas del SEM,
se observan zonas de conexiones eléctricas de MEMS en buen
estado y defectuosos con sus conexiones eléctricas deteriora-
das con productos de corrosion con cloruros en Ensenada y
sulfuros en Mexicali. Se debe cuidar constantemente estos
aspectos para evitar pérdidas econémicas considerables en
las plantas industriales.

(®)

Fig. 4. Conexidn eléctrica de MEMS: (a) en buenas condiciones y
(b) deteriorada y con productos de corrosién en Ensenada (2010).

Gustavo Lopez-Badilla,
Catalina Gonzalez-Hernandez, Antonio Valdez-Ceballos.

4.5, Control del clima

El control del clima en interiores de la IE es de gran impor-
tancia para evitar la presencia de corrosion. Al observar en
este estudio, que se presentaban variaciones aun en niveles
bajos de HR y temperatura, indicando que la humedad, fue
el factor principal en la generacion de la corrosion en ambas

Fig. 5. Conexidn eléctrica de MEMS: (a) en buenas condiciones y
(b) deteriorada y con productos de corrosion en Mexicalli (2010).
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a. b. C.
Fuente de Control de .
. ., - Indicador
alimentacion humedad

Fig. 6. Dispositivo de control de humedad.

ciudades. Con base en esto, se desarrolld y fabrico un siste-
ma automatizado para el control de humedad con un DE
sencillo y de bajo costo (véase figura 6).

La figura 6 muestra el esquema de un sistema de control de
humedad con base en lo siguiente:

a. Fuente de alimentacion. Suministra el voltaje necesario
para la operacion del sistema.

b. Control de humedad. Detecta los niveles de humedad ab-
soluta en el aire de interiores de la IE.

c. Indicador. Muestra una sefial de acuerdo con los niveles
de humedad absoluta detectada.

5. Conclusiones

La miniaturizacion de dispositivos electronicos, cada dia tiene
mas auge por las necesidades del mercado a nivel global. Se
considera muy importante el desarrollo de nuevas tecnolo-
gias a nivel micro principalmente con MEMS, para obtener
mejor aprovechamiento de espacios en EE y DE con mayor
cantidad de operaciones, fabricandolos mas complejos. Una
desventaja de los MEMS es la generacion de corrosion en su
proceso de fabricacion, lo que disminuye su rendimiento ope-
rativo, cuando se presentan valores de humedad, temperatu-
ray concentraciones altas de cloruros en Ensenada y sulfuro
en Mexicali, que originan la corrosion atmosférica y con ello
el deterioro de las conexiones eléctricas y su baja productivi-
dad. La informacion de este estudio, se proporciono a las
empresas de las ciudades donde se evalud el nivel operativo
de los MEMS.
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