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SUMMARY

This course introduces design and fabrication of MEMS, including topics of material properties,
micro-fabrication technologies, and basic principles of MEMS sensors and actuators, RF MEMS,
and applications. The first half term covers basic microfabrication techniques and process flow,
MEMS materials and their properties, structural behavior and packaging. The second half term
covers different sensing and actuating working principles (i.e. electrostatic, piezoelectric,
piezoresistive, thermalcapacitive, microfluidics, etc.) design and analysis. A variety of MEMS
device are analyzed including inertial sensors, pressure sensors, gyroscope, optical MEMS, RF
MEMS, and bioMEMS. In addition, throughout the course, a number of real-world applications
are introduced and discussed.

REQUISITOS PREVIOS

Solamente los propios de acceso a méster através de los perfiles establecidos.

Plan de Ensefianza (Plan de trabajo del profesorado)

Contribucién de la asignatura al perfil profesional:

Esta asignatura es clave en aportar al perfil del titulo con un claro carécter de investigacion. Aporta
conceptos, métodos y técnicas para laintegracion a nivel de sistema de circuitos y dispositivos; de
integracion de electronica analégica. digital de sefial mixta; para procesamiento en banda base y
RF. Su perfil especifico se encuentra en el descriptor siguiente: modelos de simulacién mixta de
sistemas €electronicos analdgicos y digitales, andlisis de interconexiones y adaptacion de
impedancias, desde el sistema hasta el encapsulado, de baa frecuencia hasta radio-frecuencia,
administracion y recuperacion de la energia, modelos de simulacion mixta de sistemas
el éctrico-mecanico-opticos, integracion de sistemas el éctrico-mecanico-opticos, ensamblado,
empaguetado e interconexiones de sistemas eléctrico-mecénico-Opticos, prototipado rdpido y
herramientas de generacion automaética de codigo.

Competencias que tiene asignadas:
Competencias basicas y generales, seglin la memoria verifica del Master: CG1, CG2, CB6, CB?7,

CB8, CB9, CB10.
Competencias Transversales, segun lamemoriaverificadel Master: CT1y CT2.
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Competencias Especificas, segun la memoria verifica del Master, como observacion en el apartado
5.5.1.4: CE.O4, Capacidad de integrar sistemas analdgicos, digitales y de sefial mixta para el
desarrollo rapido de prototipos (micro)el ectro-mecani co-6pticos.

Objetivos:

L os objetivos didacticos de la asignatura se resumen en |os siguientes puntos.

Objetivos conceptuales:

OBJ-01.- comprender la terminologia relacionada con la tecnologia de microsistemas (MST)
OBJ-02.- saber los fundamentos sobre microsistemas, microsensores, microactuadores, RF MEMS
y laintegracion de microsistemas

OBJ-03.- entender los principios de funcionamiento de los dipositivos MEM S

OBJ04.- conocer las aplicaciones de los sistemas MEMS en los sectores aeroespacial,
biomedicina, bioingenieria, microrrob6tica, micromecanica, telecomunicaciones, electrénica de
consumo y medioambientales

OBJ-05.- comprender |a problemética asociada a la miniaturizacion de dispositivos el ectronicos y
los efectos del escalado

OBJ-06.- conocer los proceso de fabricacion disponibles parala fabricacion de microsistemas
OBJ07.- comprender la metodologia de elementos finitos, la importancia del mallado, y su
refinamiento

OBJ-08.- conaocer las aplicaciones actuales de la nanotecnologia y la nanoel ectronica

OBJ09.- reflexionar sobre la importancia de los sistemas de inspiracion biolégica en la
nanotecnologiay la nanoelectrénica

ODbjetivos procedimentales:

PO1.- utilizar herramientas para resolver problemas fisicos empleando el método de los elementos
finitos

PO2.- disefiar, implementar, y simular pequefios dispositivos MEMS usando herramientas CAD
reconocer las fuerzas predominantes en un microsistema

PO4.- manegjar las herramientas para la busqueda de articulos y documentacion cientifica

Objetivos actitudinales:

AO0L.- ser consciente de las aplicaciones potenciales de |os sistemas MEMS, la nanoelectronicay la
nanotecnologia

AQ2.- interesarse por nuevos dispositivos y nuevos campos de aplicacion

AO03.- reflexionar sobre |as oportunidades de futuro que ofrecen las tecnologias MST y NANO

Contenidos:

El contenido tedrico-practico de la asignatura estd dividido en seis bloques tematicos. Estos
bloques tematicos se imparten mediante Clases Tedricas (23 horas), Practicas de Aula (4 horas) y
de Laboratorio (15 horas). Cada bloque tematico incluye contenidos, practicas de aula y de
laboratorio, segun corresponda, que se adaptan a calendario y horario previsto parala asignatura.

CONTENIDO TEORICO (23 horas)

BLOQUE I: INTRODUCCION A LA ASIGNATURA

1.- Presentacion del curso y criterios de evaluacion. Instrucciones para realizar € trabajo de curso
y la presentacion.

2.- Introduccion a la tecnologia de microsistemas y alos MEMS. Los limites de la tecnologia de
semiconductores. Tecnologias emergentes. |+D en nanotecnologia. Terminologiay aplicaciones.
3.- Introduccién alos sistemas empotrados.

4.- Introduccion a analisis de sistemas el ectro-mecani co-opticos.

BLOQUE II: APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA DE MICROSISTEMAS

5.- Aplicaciones en electrénica de consumo y telecomunicaciones.
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6.- Aplicaciones en laindustria automovilistica.

7.- Aplicaciones en medicinay biologia.

8.- Aplicaciones medioambientales.

BLOQUE I11: Andlisisy simulacion de sistemas el ectro-mecani co-0pti cos.

9.- Model os de simulacién mixta de sistemas electrénicos analdgicos y digitales.

10.- Model os de simulacién mixta de sistemas el éctrico-mecani co-Opti cos.

11.- Ensamblado, empaquetado e interconexiones de sistemas el éctrico-mecani co-0pticos.
12.- Andisis de interconexiones y adaptacion de impedancias, desde e sistema hasta €
encapsulado, de baja frecuencia hasta radio-frecuencia.

BLOQUE IV: Recuperacion y administracion de energia

18.- Técnicas de disefio para bajo consumo.

19.- Técnicas de recuperacion de energia.

20.- Andlisis de consumo energético en sistemas el ectro-mecani co-opti cos.

21.- Técnicas de administracion de energia en sistemas empotrados.

22.- Caso de estudio: AEFishBit

PRACTICAS DE AULA (4 horas)

BLOQUE V: Herramientas de prototipado rapido y herramientas de generacién de codigo.
13.- Prototipado rapido y herramientas de generacion automatica de codigo

14.- Caso de estudio: MCUX presso Integrated Development Environment (IDE).

15.- Caso de estudio: LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)
16.- Caso de estudio: Kit de Desarrollo de Freescale FRDM-KL28Z.

PRACTICAS DE LABORATORIO (15 horas):
BLOQUE VI: Integracion de micro-sistema con € Kit de Desarrollo de Freescale FRDM-KL28Z
utilizando MCUX presso.

17.-. Aprendizaje de técnicas bésicas de programacion para sistemas empotrados utilizando
MCUX presso.

18.-. Programacion e integracion de sistema electro-mecénico-optico con el Kit de Desarrollo de
Freescale FRDM-KL28Z utilizando MCUXpresso.

19.-. Gestion de interrupciones y administracion de energia con el Kit de Desarrollo de Freescale
FRDM-KL28Z.

Metodologia:

Método expositivo/Leccion magistral. Ensefianza directa expositiva 'y demostrativa para aguellos
contenidos esenciales y/o que requieran una explicacion detallada por parte del profesor.
Actividades préacticas. Actividades presenciales que requieren la transferencia de conocimientos
conceptuales con los procedimentales, favoreciendo la autonomia y la capacidad de reflexion de
los estudiantes, asi como fomentando las habilidades personales, y |as interpersonales mediante €l
trabao en equipo.

Trabgjos, proyectos y memorias. Realizacion y/o exposicion individual o en grupo de trabajos
monograficos sobre la asignatura.

Actividades no presenciales: destinadas a fomento del estudio y al desarrollo por parte del alumno
de las competencias de trabajo autébnomo y de autoaprendizaje.

Exdmenes. Redizacion de examenes parcides y/o finales correspondientes a las distintas
asignaturas del plan de estudios.

La metodologia utilizada es la recogida en la Memoria Verifica para la materia Integracion de
Sistemas Micro-electromecanicos. No obstante, ello se resume en:

1 Clasesde Teoriay de Practicaen Aula

1.1 Actividad del profesor: Clases expositivas combinadas con larealizacion de casos practicos.
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1.2 Actividad del alumno:

1.2.1 Presencia: Tomar apuntes, participar en clase con €l planteamiento de dudasy exposicién de
trabajos.

1.2.2 No presencia: Preparar apuntes, estudiar |la materiay realizar trabajos de documentacion.

2 Clases Préacticas de laboratorio

2.1 Actividad del profesor: Suministrar y explicar € guion de précticas a desarrollar en el
laboratorio. Supervisar €l trabgo de los alumnos en el laboratorio. EI material utilizado es. 1) €l
entorno de disefio de NXP MCUXpresso, que es un entorno de programacion de modelo de
microcontrolador con simulador; 2) la plataforma hardware para e desarrollo de sistemas
empotrados FRDM-KL25Z.

2.2 Actividad del alumno:

2.2.1 Presencial: Desarrollo de los algoritmos y aplicaciones propuestos en el guién.

2.2.2 No presencial: lectura del guién y estudio de los objetivos, fundamento tedrico y
procedimiento experimental a seguir en la practica. El alumno debera realizar los célculos previos
necesarios para la realizacion de la préctica y proponer un algoritmo y/o circuito que permita su
consecucion.

Voluntariamente y con objeto de avanzar més rgpidamente en el laboratorio, € alumno podria
desarrollar €l codigo fuente de algunas de las précticas y/o montar algun circuito propuesto en las
practicas.

En caso que la ensefianza presencial tuviera que transformarse a enseflanza no presencial, la
metodologiay el material de apoyo seria:

1 Clases de Teoriay de Practicaen Aula

1.1 Actividad del profesor: A realizar mediante videos tutoriales (de elaboracion propia) y/o
aplicaciones de videoconferencia.

1.2 Actividad del alumno: Participar en €l chat de la asignatura con el planteamiento de dudas y
exposicion de trabgjos. Preparar apuntes, estudiar la materiay realizar trabajos de documentacion.

2 Clases Préacticas de laboratorio

2.1 Actividad del profesor: A realizar mediante videos tutoriales (de elaboracion propia) y/o
aplicaciones de videoconferencia.

2.2 Actividad del alumno: Participar en el chat de la asignatura con el planteamiento de dudas.
Preparar las practicas mediante la lectura del guidn y estudio de los objetivos, fundamento tedrico
y procedimiento experimental a seguir en la practica. El alumno debera realizar los calculos
previos necesarios para la realizacion de la préctica y proponer un algoritmo y/o circuito que
permita su consecucion.

Evaluacion:

Criterios de evaluacion
Por un lado se realizaran pruebas escritas y practicas en los laboratorios con los que se evauarén
fundamentalmente |as competencias bésicas.

Adicionalmente se encargara la realizacion de trabajos en los que los estudiantes deberan ser
capaces de resolver un problema representativo del tipo de problemas asociados con o estudiado
en lamateria. De su resolucién se evaluara su calidad, el empleo adecuado, oportunidad y eficacia
de los elementos aprendidos, la capacidad de comunicacion, organizacion de tareas y capacidad
paratrabajar en equipo (en el caso de trabajos en grupo).
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En caso que la ensefianza presencia tuviera que transformarse a ensefianza no
presencial, los criterios y fuentes para la evaluacion serian:

Por un lado se realizaran pruebas escritas no presenciales y practicas no presenciales con los que
se evaluaran fundamental mente las competencias basi cas.

Adicionamente se encargara la realizacion de trabajos en los que los estudiantes deberan ser
capaces de resolver un problema representativo del tipo de problemas asociados con lo estudiado
en la materia. De su resolucion se evaluara su calidad, el empleo adecuado, oportunidad y eficacia
de los elementos aprendidos, la capacidad de comunicacién, organizacion de tareas y capacidad
paratrabajar en equipo (en el caso de trabajos en grupo).

Sistemas de evaluacion

La evaluacion de la materia se redizara efectuando de forma explicita tanto evaluaciéon del
aprendizaje de su contenido tedrico como de su contenido préactico.

Para la evaluacion la parte tedrica, que tendra un peso del 30% de la puntuacion final, se efectuara
CON un examen con preguntas.

Para la evaluacion la parte préactica, con un peso del 65% de la puntuacion final, se realizara
mediante;

- Realizacion y defensa (con informe) de las préacticas de laboratorio (15% de la calificacion total)

- Trabgjo de curso propuesto (50% de la calificacién total). En caso que se considere conveniente
se puede requerir al estudiante que realice una defensa presencial de este trabajo.

Laasistenciay participacion en clase tendra un peso del 5% de la puntuacién final.

En caso que la ensefianza presencial tuviera que transformarse a ensefianza no

presencial, |os sistemas de evaluacion serian siendo |os mismos.

Criterios de calificacion

Las pruebas de evaluacién de Teoriay de Laboratorio se realizardn por separado con 10s pesos ya
indicados en el apartado anterior:

a) Pruebas escritas de Teoria (30%).

Se redlizard mediante la realizacion de un examen en las fechas de convocatoria indicada por el
Centro. Se puntuara sobre 10 puntos y se considerara superada con una nota igual o superior a5
puntos.

b) Evaluacion de |as précticas de Laboratorio (15%).

Se redizara un conjunto de préacticas de laboratorio gque corresponderan con los contenidos
programados en este proyecto docente. Al finalizar cada préactica el estudiante debera entregar un
informe para su evaluacion y eventualmente se le realizaran preguntas sobre ella en el laboratorio.
Unavez superada se liberala misma.

c) Trabajo de curso propuesto (50%).

Concibiendo las practicas anteriores como un medio para trasmitir a los estudiantes de habitos y
técni cas de disefio fundamental es en sistemas empotrados, € trabajo de curso se entenderd como el
de disefio un sistema de aplicacion en un entorno real, donde el estudiante debera emplear los
conocimientos adquiridos y realizar un gjercicio de ingenieriareal. De ahi que sea a este trabajo al
gue se le identifique e peso en la evaluacion correspondiente, y de ahi que se valore
principalmente la utilizacion de esos conocimientos que deberdn haberse adquirido durante el
desarrollo de la asignatura. El estudiante debera entregar una memoria de dicho trabgjo y en caso
gue se considere conveniente se puede requerir a estudiante que realice una defensa presencia de
este trabajo para resolver posibles dudas.

d) Asistenciay participacion en las actividades docentes (5%)

Para aprobar la asignatura en Convocatoria Ordinaria con la ponderacion de la nota global de
acuerdo a los porcentajes anteriores, es necesario que e alumno supere tanto las Pruebas Escritas
finales (a) como las de Laboratorio (b) y e trabagjo de curso propuesto (c) con una calificacion
minima de 5 puntos en cada una de ellas. En caso contrario la nota maxima global sera de 4
puntos.
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En las convocatorias Extraordinariay Especial, la ponderacién de la nota global sera de 50% para
las Pruebas escritas de Teoria'y Problemas (a), y de 50% para la evaluacion del Laboratorio (b),
siendo necesario que e alumno supere ambas partes con una calificacion minima de 5 puntos en
cada unade ellas. En caso contrario la nota maxima global serade 4 puntos.

Actividades que liberan materia

- Las préacticas realizadas a lo largo del curso y en su totalidad, que se conservan segun lo
establecido en el reglamento.

- El trabajo de curso propuesto, una vez superado la evaluacion de su contenido y la defensa del
mismo.

En caso que la ensefianza presencial tuviera que transformarse a ensefianza no

presencial, los criterios de calificacion serian siendo |os mismos.

Plan de Aprendizaje (Plan de trabajo de cada estudiante)

Tareas y actividades que realizara segun distintos contextos profesionales (cientifico,
profesional, institucional, social)

El estudiante ha de desarrollar un trabajo de curso que ha de presentar y defender. El trabajo
versara sobre alguno de los temas desarrollados en |a asignatura en base alalista que se presentara
en la segunda semana de curso. La presentacion y defensa del mismo se realizara en la uUltima
sesion tedrica de la asignatura.

Temporalizacion semanal de tareas y actividades (distribuciéon de tiempos en distintas
actividades y en presencialidad - no presencialidad)

El estudiante ha de dedicar 2 horas semanales a desarrollo del trabajo a partir de la segunda
semana de curso. Ademas ha de preparar la presentacion de dicho trabgjo lo cual le ocupara 2
horas en la decimo cuartay decimo quinta semana de curso (previo a su presentacion).

Desde la semana primera a la Ultima del curso € estudiante ha de dedicarse a atender al foro de
asignatura y ha contestar a los cuestionarios tematicos. Ambas actividades son no presencialesy se
realizan através del campus virtual.

El foro de la asignatura requiere de 1 hora semana de dedicacién. El resto de la dedicacion
semana del estudiante se emplea en la preparacion, estudio y realizacion de los cuestionarios
teméti cos.

Recursos que tendra que utilizar adecuadamente en cada uno de los contextos
profesionales.

Buscadores de Bibliografia como | EEEXPLORER. Documentaci on sobre productos de fabricantes
y péginas web de los distintos fabricantes/proveedores de servicios relacionados con latemética de
laasignatura.

Resultados de aprendizaje que tendréa que alcanzar al finalizar las distintas tareas.

La seleccion del trabgjo, asi como el seguimiento de la labor del estudiante relacionada con de
dicho trabgjo y su preparacion para la defensa se realizara en base a la asistencia opciona del
estudiante a los horarios de tutoria del profesor con e objeto de guiar € esfuerzo del alumno de
forma que este maximice sus resultados. Ademés, los resultados del aprendizaje a final de la
asignatura son las siguientes:

R1. Comprender la terminologia relacionada con latecnologia MST.

R2. Conocer los fundamentos sobre microsistemas, microsensores, microactuadores y la
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integracion de microsistemas.

R3. Entender |os principios de funcionamiento de | os dispositivos MEMS.

R4. Conocer las aplicaciones de los sistemas MEM S en |os sectores aeroespacial, medioambiental,
telecomunicaciones, electronica de consumo, biomedicinay bioingenieria.

R5. Comprender |a problematica asociada a la miniaturizacién de dispositivos y los efectos del
escalado sobre las magnitudes fisicas.

R6. Conocer los procesos de fabricacion disponibles para fabricacion de microsistemas.

R7. Comprender el método de elementos finitos, laimportancia del mallado y su refinamiento.

R8. Conocer las aplicaciones actuales de la nanotecnologiay la nanoel ectronica.

R9. Reflexionar sobre la importancia de los sistemas de inspiracién bioldgica sobre en la
nanotecnologiay nanoel ectrénica.

Plan Tutorial

Atencion presencial individualizada (incluir las acciones dirigidas a estudiantes en 52, 62
y 72 convocatoria)

La seleccion del trabajo, asi como e seguimiento de la labor del estudiante relacionada con de
dicho trabgjo y su preparacion para la defensa se realizara en base a la asistencia opciona del
estudiante a los horarios de tutoria del profesor con el objeto de guiar € esfuerzo del alumno de
forma gque este maximice sus resultados.

Los estudiantes en 5a 6a 'y 7a convocatorias siguen e plan de accion tutorial del IUMA que se
centra en hacer un seguimiento de las tutorias con los alumnos por parte de los profesores de esta
asignatura.

Atencion presencial a grupos de trabajo

En los horarios de tutorias.
Atencion telefonica
No hay atencion telefonica.

Atencion virtual (on-line)

Se hara uso del Campus Virtual de la asignatura asi como del foro que este Campus Virtua oferta
en laweb de launiversidad.

Datos identificativos del profesorado que la imparte.

Datos identificativos del profesorado que la imparte

Dr./Dra. Juan Antonio Montiel Nelson (COORDINADOR)
Departamento: 237 - | NGENI ERI A ELECTRONI CA Y AUTOVATI CA
Ambito: 785 - Tecnol ogi a El ectronica
Area: 785 - Tecnol ogia El ectrénica
Despacho: | NGENI ERI A ELECTRONI CA Y AUTOVATI CA
Teléfono: 928451252  Correo Electrénico: j . nonti el - nel son@l pgc. es
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Dr./Dra. Carlos Javier Sosa Gonzalez
Departamento: 237 - | NGENI ERI A ELECTRONI CA Y AUTOVATI CA
Ambito: 785 - Tecnol ogi a El ectroni ca
Area: 785 - Tecnol ogi a El ectronica
Despacho: | NGENI ERi A ELECTRONI CA Y AUTQVATI CA
Teléfono: 928457324  Correo Electrénico: j avi er. sosa@l pgc. es

[1 Basico] Handbook of nanoscience, engineering, and technology /
edited by William A. Goddard, 111 ... [etal.].
CRC Press,, Boca Raton : (2003)
0849312000

[2 Basico] RF MEMS :theory, design, and technology /
Gabriel M. Rebeiz.
J. Wiley,, Hoboken, NJ : (2003)
0471201693
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