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RESUMEN

Uno de los grandes problemas a los que se enfrentan mas de 285 millones de personas, es la
discapacidad visual en diversas fases, no obstante, la falta de informacion, dificultades
econdmicas y un tratamiento oportuno, son los obstaculos méas grandes para su tratamiento
y prevencion adecuados. Actualmente, los avances en la microelectronica y las diferentes
técnicas de fabricacion, se han convertido en una alternativa para el desarrollo de
dispositivos de analisis y de instrumentacion biomédica, conocido como BioMEMS.

El presente trabajo de tesis surge de la necesidad de ofrecer una solucién a diversas
enfermedades visuales degenerativas, tales como, la oclusion de la arteria central de la
retina (OACR), retinosis pigmentaria (RP), degeneracion macular, entre otras. En este
contexto, se propone disefiar, fabricar y caracterizar arreglos novedosos de
microelectrodos sobre sustratos flexibles, para la estimulacion eléctrica de la cornea, que
cumplan con los requisitos béasicos de biocompatibilidad, condiciones eléctricas y
mecéanicas para su uso en sistemas bioldgicos.

Esta propuesta, se desarrolla dentro de un proyecto de colaboracion entre el INAOE, IPN y
el Hospital Luis Sanchez Bulnes, con el objetivo de desarrollar dispositivos biomédicos con
aplicaciones en determinados casos de discapacidad visual, y asi ampliar las posibilidades
de diagnostico y/o rehabilitacion a personas con deficiencias visuales



ABSTRACT

One of the major problems that face more than 285 million people is the visual impairment
in several phases. The lack of information, economic difficulties and a timely treatment not
done, are the biggest obstacles for an adequate treatment and prevention. Currently,
advances in microelectronics and different manufacturing techniques have become an
alternative for the development of analytical devices and biomedical instrumentation,
known as BioMEMS.

This thesis arises from the need to offer a solution to several eye degenerative diseases such
as: occlusion of the central retinal artery (CRAQ), retinitis pigmentosa (RP), macular
degeneration, among others. In this context, is proposed to design, fabricate and
characterize novel microelectrode arrays on flexible substrates for electrical stimulation of
the cornea, which meet the basic requirements of biocompatibility, electrical and
mechanical conditions for use in biological systems.

This proposal is developed in a collaboration between INAOE, IPN and Luis Sanchez
Bulnes Hospital, with the goal of developing biomedical devices with applications in
certain cases of visual impairment, and expand the possibilities for diagnosis and / or
rehabilitation of people with this problems.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Hoy en dia la tecnologia biomédica es uno de los campos con mayor actividad, y su
desarrollo en el campo de la instrumentacion ha permitido mejorar algunas técnicas de
diagnosticos, deteccion y tratamiento. Actualmente, Las técnicas de fabricacion de
microcomponentes, se han convertido en una alternativa para el desarrollo de dispositivos
de anélisis y de asistencia en el tratamiento de la degeneracion visual.

Los recientes avances en la microelectronica y las diferentes técnicas de fabricacion, han
permitido producir mecanismos y sensores para su uso en medios bioldgicos, conocidos
como BioMEMS. Estos dispositivos son capaces de sensar, procesar e interactuar con el
medio bioldgico y diferentes tipos de drganos, células o tejidos, utilizando componentes
tales como las microvalvulas, microcanales, arreglos lab-on-a-chip, microelectrodos, etc.

Este tipo de tecnologia ofrece el desarrollo de prototipos con un mejor desempefio, por sus
caracteristicas de reproducibilidad, tamafio en el rango micro/nano y costos reducidos ya
que se fabrican por lote, y por ello en muchos casos permiten un diagnostico de tipo
ambulatorio en algunas enfermedades oculares. En este contexto, en el presente proyecto de
tesis se documentara el desarrollo en su fase inicial, de un chip para estimulacién eléctrica
de cérnea, como herramienta en el estudio de algunos aspectos de discapacidades visuales.

1.1 MOTIVACION

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el mundo hay
aproximadamente 285 millones de personas con alguna discapacidad visual, de las cuales
39 millones son ciegas y 29 millones presentan baja agudeza visual. EI 80% de casos de
discapacidad visual se pueden evitar o curar, no obstante la falta de informacion,
dificultades econémicas y un tratamiento oportuno, son los obstaculos mas grandes para
prevenir o tratar problemas de vision [1].

Combinando la Microelectrénica y las diferentes técnicas de fabricacion para el desarrollo
de novedosos microelectrodos flexibles, es posible fabricar dispositivos practicos y de bajo
costo, con la finalidad de ofrecer una solucion medica efectiva, ampliar el acceso a los
servicios oftalmoldgicos y las opciones de rehabilitacion a personas con discapacidades
visuales.

Como alternativa concreta, se propone el disefio y la fabricacion de microelectrodos
flexibles para la estimulacion eléctrica de la cdrnea, utilizando la tecnologia de fabricacién
PolyMEMS INAOE® vy la infraestructura del Laboratorio de Microelectrénica del INAOE.

1



1.2 ANTECEDENTES

A finales de la década 2010, investigadores del laboratorio de Innovacion en MEMS (LI-
MEMS INAOE), el Instituto Politécnico Nacional (IPN) y el Hospital Luis Sanchez Bulnes
(HLSB), comenzaron a trabajar de manera conjunta en un proyecto de investigacion para
atender problemas de baja agudeza visual. En una primera vertiente, en la investigacion y
fabricacion de microelectrodos para la estimulacion eléctrica de la cérnea, con la finalidad
de tratar enfermedades relacionadas con la degeneracion visual.

De este proyecto multidisciplinario se han derivado diversos estudios y a su vez
desarrollado algunos prototipos de uso biomédico. Uno de los prototipos ya desarrollados,
es el “Estimulador Eléctrico Transcorneal”, realizado por Daniel Robles Camarillo [2], el
cual ha disefiado un generador de sefiales eléctricas unicanal, que utiliza un electrodo
discreto para estimular de manera uniforme la region central de la cérnea.

1.3 PROPUESTA DE TRABAJO

Fabricar y caracterizar un chip de estimulacion eléctrica de cornea definido sobre un
sustrato flexible de poliimida, capaz de ofrecer una solucion a diversas enfermedades
visuales degenerativas. Adicionalmente, se consideraran aspectos eléctricos, mecanicos y
biolégicos de los materiales a utilizar, asi como el montaje del dispositivo final, para su
acoplamiento efectivo sobre la cornea.

La secuencia completa para el desarrollo de este proyecto, hasta su fase de aplicacion, es el
siguiente:

Validar el uso de materiales en la fabricacion del chip.

Disefo de arreglos geométricos para la estimulacion espacial selectiva.
Fabricacion de los microelectrodos.

Pruebas eléctricas y mecénicas.

Caracterizacion in vitro.

Montaje y alambrado.

Caracterizacion in vivo.

Disefio y fabricacion de un prototipo de estimulacion de cdrnea inalambrico.

O N Ok owdE

El presente proyecto de tesis de desarrollara hasta el punto 5. Las condiciones eléctricas y
de biocompatibilidad seran supervisadas por un grupo de médicos del Hospital Luis
Sanchez Bulnes en la Ciudad de México.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Disefiar, fabricar y caracterizar microelectrodos para la estimulacion eléctrica de cornea
definidos sobre un sustrato flexible, que cumplan con los siguientes requisitos:

1.

Compatibilidad bioldgica. Debido a que el dispositivo estara en contacto con el
medio ambiente del cuerpo, debe someterse a diferentes pruebas que aseguren la
eficiencia y seguridad in vivo del dispositivo.

Consistencia mecénica. Para su acoplamiento adecuado a la cornea.
Condiciones eléctricas. Para asegurar la correcta estimulacién selectiva de la cérnea.
Reproducibilidad. Del proceso de fabricacion y funcionamiento eléctrico.

Bajo costo. En el proceso de fabricacion y de los materiales a utilizar.

1.4.2 Objetivos Particulares

Desarrollo y optimizacion de las etapas de fabricacion de los electrodos definidos
sobre un sustrato completamente flexible y mecanicamente estable.

Estudiar las propiedades eléctricas y biocompatibles de diferentes materiales para
validar su uso en la fabricacion de los chips de estimulacion de cornea.

Disefiar y aplicar esquemas de alambrado y montaje de los chips para su
caracterizacion in vitro.

Proponer alternativas de aplicaciones.



1.5 RESUMEN DE LOS CAPITULOS

1.2.1 Capitulo 1.

En el capitulo 1 se presenta la introduccion, la motivacion, antecedentes y los objetivos:
general y particulares de la presente propuesta de trabajo (Fabricacion y Caracterizacion de
Microelectrodos para la Estimulacion Eléctrica de Cdrnea sobre Sustrato Flexible).

1.2.2 Capitulo 2.

En este capitulo se describen las principales aplicaciones de los BioOMEMS vy los requisitos
de los materiales de fabricacion para su uso en aplicaciones médicas, tales como
biocompatibilidad, estabilidad quimica y eléctrica y resistencia a la corrosion. Se detallan
las principales partes del sistema visual humano y algunas enfermedades visuales de
interés. Finalmente se presentan aspectos generales de la estimulacion eléctrica y las
propiedades caracteristicas de los microelectrodos, asi como los materiales para su
fabricacion.

1.2.3 Capitulo 3.

En este capitulo se presentan las principales caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de
los materiales que se utilizaron para la fabricacion el chip de estimulacion. Como material
de sustrato se utiliza una pelicula gruesa de poliimida 2611, como material estructural de
las pistas de interconexion, contactos y electrodos, una pelicula compuesta metalica de
Al/Ti y como material enmascarante y recubrimiento una pelicula delgada de poliimida
2610.

1.2.4 Capfitulo 4.

En el capitulo 4, se describe paso a paso el proceso de fabricacidn del chip de estimulacion
utilizando la tecnologia PolyMEMS INAOE Yy técnicas de fabricacion adicionales. Se
presentan las caracteristicas de los materiales tales como: condiciones de deposito,
espesores, tiempo y temperatura de grabado y resultados finales en cada etapa de
fabricacion.

1.2.5 Capftulo 5.

En este capitulo se presentan los resultados finales del proceso de fabricacién, las pruebas
eléctricas y mecéanicas para, la caracterizacion y comportamiento de los electrodos y
material de sustrato.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO
"We must make life a dream and make your dream
a reality"
Pierre Curie

En este capitulo se ofrece una vision general de los BioMEMS (Sistemas
microelectromecénicos para aplicaciones biomédicas). Asimismo, se describe la fisiologia
del ojo humano y las principales enfermedades que causan la degeneracion visual.
Finalmente, se describen las técnicas de estimulacion eléctrica y sus efectos positivos sobre
la vision ante enfermedades como: retinitis pigmentosa, oclusién de la arteria retiniana y
degeneracion macular.

2.1 APLICACIONES DE BioMEMS

Los dispositivos BioOMEMS son la integracion exacta de la microelectronica, la biologia y
la quimica. Los materiales ideales para la fabricacion de estos dispositivos deben cumplir
con las siguientes caracteristicas:

e Biocompatibilidad

e Resistencia a la corrosién

e Estabilidad eléctrica y mecanica

e Bajo costo

e Compatibilidad en microelectrénica

La seleccion de los materiales para los dispositivos BioOMEMS es muy rigurosa, ya que no
solo se debe demostrar su eficiencia, sino también su biocompatibilidad. Este Gltimo,
determinado por la interaccion entre el material y el sistema biol6gico. Entre estos
materiales destacan: el titanio, arseniuro de galio, acero inoxidable, platino, algunos
polimeros y ceramicas.

Las aplicaciones méas importantes de los BiIoOMEMS abarcan desde ingenieria de tejidos,
cultivo y clasificacion celular, crecimiento de células madre, separacidén y mezcla de fluidos
bioldgicos y quimicos hasta, sintesis de nanoparticulas y estimulacion eléctrica.



2.2 EL SISTEMA VISUAL

El ojo humano es un érgano muy complejo, su forma es similar a una esfera parcialmente
chata, de aproximadamente 2.54 ¢cm de ancho y 2.3 cm de alto, su funcion consiste en
trasformar la energia luminica en sefiales eléctricas que son enviadas al cerebro a través del
nervio optico. Para entender mejor su funcionamiento, analizaremos cada una de sus partes
(ver figura 2.1).

La primera capa se llama esclerdtica y es la que mantiene la forma del ojo. La segunda
capa es la coroides, donde se encuentran el cuerpo ciliar y el iris. El primero es una
estructura que segrega un liquido transparentes, llamado humor acuoso, contiene ademas, el
musculo ciliar, el cual cambia la forma del cristalino para enfocar la vista. El iris, por otro
lado es la parte con color en el 0jo, determinado por los tejidos conectivos y las células con
pigmento, se encuentra alrededor de la pupila, y se ajusta de acuerdo a la luz en el
ambiente.

La capa del medio es la retina, que contiene células llamadas bastones que permiten ver
cuando hay poca luz y conos para ver en color y con mayor detalle. Ademas contiene
rodopsina, un quimico que convierte la luz en sefiales eléctricas que el cerebro interpreta,
provocando la vision.

Esclerdtica
Coroide

Cuerpo ciliar
Ligamento suspensorio

Cérnea
Iris

Pupila 4{

Humor acuoso '

Retina
Fovea

Nervio dptico

Cristalino

Arteria central

Humor vitreo . A
Disco 6ptico

Figura 2.1 Partes principales del ojo humano.

La luz pasa primero por la cérnea, el humor acuoso, el cristalino, el humor vitreo y
finalmente llega a la retina.

La cdrnea es una capa fibrosa transparente que cubre el iris, tiene un didmetro de alrededor
de 11mm y un grosor de 1 mm a nivel de la unién de la esclerética. Se compone de un
epitelio corneal, un estroma de tejido conectivo y una monocapa celular endotelial.

En la cornea existe una rica trama de nervios sensitivos provenientes del nervio trigémino.
Se calcula que hay aproximadamente 300 veces mas inervacion sensitiva que en la piel y 80
veces mas que en el tejido dentario [14].



2.3 DISCAPACIDAD VISUAL

La discapacidad visual es una condicién que afecta directamente la percepcion de imagenes
en forma total o parcial. De acuerdo a la clasificacion Internacional de Enfermedades, la
funcién visual se divide en 4 niveles [13]:

e Visiéon normal

e Discapacidad visual moderada
e Discapacidad visual grave

e Ceguera

A nivel mundial las principales causas de discapacidad visual son: errores de difraccion no
corregidos, cataratas, glaucoma, retinitis pigmentosa, degeneracion macular relacionada
con la edad y las opacidades corneales.

2.3.1 Oclusién de la Arteria Central de la Retina (OACR)

La oclusién de la arteria central de la retina (OACR), es una enfermedad que con frecuencia
ocasiona ceguera, no se ha identificado un tratamiento eficaz y es causada por la falta de
flujo sanguineo en esta arteria. El principal sintoma es la pérdida de vision de manera subita
e indolora.

La OACR afecta principalmente a la poblacion mayor de 60 afios de edad y menos del
10% en menores de 30 afos. El tratamiento para OACR, debe hacerse inmediatamente,
desafortunadamente la eficacia del tratamiento es cuestionable. Las opciones incluyen
reducir la presién intraocular, paracentesis de la camara anterior o anestesia retrobulbar
[14].

2.3.2 Retinitis Pigmentosa (RP)

La retinitis pigmentosa es la degeneracion hereditaria mas frecuente de la retina, causado
por un grupo heterogéneo de enfermedades hereditarias, caracterizada por una progresiva
alteracion de los fotorreceptores (conos y bastones) con atrofia del epitelio pigmentario [5].

La etapa de aparicion es mas frecuente en la nifiez y la adolescencia, los primeros sintomas
son ceguera nocturna y la pérdida del campo visual periférico. La pérdida de la vision
central se ve afectada en fases avanzadas de la enfermedad.

La figura 2.2 presenta imagenes una retina saludable y otra presenta la apariencia tipica de
la retina en una persona con retinitis pigmentosa.



Figura 2. 2 Izquierda, retina normal; derecha, retinitis pigmentosa con hiperpigmentacion
de la retina.

En la actualidad no hay ningun tratamiento efectivo para esta afeccion, sin embargo,
estudios recientes han demostrado que la estimulacion con corrientes eléctricas débiles
podrian tener efectos positivos en enfermedades oftalmoldgicas degenerativas como la RP,
neuropatia optica y la oclusién de la arteria de la retina (RAQ) [6].

2.3.3 Degeneracion Macular

La degeneracion macular (DME) es una de las principales causas de pérdida de la vision
central de forma permanente en personas mayores de 60 afios, es causada por dafio a los
vasos sanguineos que irrigan la mécula [15]. Los sintomas principales son pérdida de la
visual central, escotoma central y metamorfopsias (distorsion visual).

La etiologia de esta enfermedad no se conoce, pero se cree que tiene componentes
genéticos y ambientales. La enfermedad causa una pérdida de la vision central, mientras
que la vision periférica no resulta afectada. Se reconocen dos formas de DME:

e DME seca (atrofica, no exudativa), comprende lesiones degenerativas ubicadas en
la region de la macula lutea.

e DME humeda (exudativa y neovascular), se considera que es una complicacién de
la seca, causada por neovascularizacion de los puntos ciegos de la retina en las
drusas grandes.

Actualmente no existe un tratamiento especifico para la DME, sin embargo, el consumir
dosis elevadas de vitaminas y actualmente la aplicacion de pequefias corrientes eléctricas
reducen significativamente el riesgo de progresion [8, 17].



2.3.4 Electrorretinograma (ERG)

El electrorretinograma, es una respuesta eléctrica global de la retina ante un estimulo
luminoso. Hay cinco respuestas diferentes basicas en la mayoria de las evaluaciones [16]:

e Respuesta de bastones (con adaptacion a la oscuridad)

e Respuesta combinada maxima (con adaptacion a la oscuridad)

e Potenciales oscilatorios (con adaptacion a la oscuridad)

e Respuesta de los conos (con adaptacion a la luz)

e Respuesta a la luz parpadeante a 30 Hz (con adaptacion a la luz)

En general, el ERG tipico se caracteriza por una onda “a” negativa (respuesta de los
fotorreceptores), seguida por una onda “b” positiva (células Miiller y bipolares). La
duracién de toda la respuesta suele ser menor de 150 ms [12]. La figura 2.3 muestra la
respuesta tipica de un ERG.

.46 0,43 0.5 .52 0.54 0.56
Tiewpa (s}

Figura 2.3 Forma bésica del ERG, con sus ondas A y B.

El estudio se realiza bajo dilatacion pupilar y utilizando algun tipo de electrodo, usualmente
una lente de contacto corneal o de algun otro tipo. Las aplicaciones clinicas del ERG son en
el estudio de las distrofias y degeneraciones retinianas, traumatismos, toxicidad por
farmacos, trastornos de adaptacion a la oscuridad y baja agudeza visual sin aparente lesion
en la retina.

2.4 ESTIMULACION ELECTRICA

Las fuerzas eléctricas son vitales para el funcionamiento de los seres vivos, desde el
metabolismo de las células individuales hasta la actividad cerebral. Cuando se introducen
artificialmente las corrientes eléctricas en un organismo vivo, se puede activar o0 modificar
los mecanismos bioldgicos, para fines médicos beneficiosos.

El hecho de que la electricidad pueda interactuar con los procesos bioldgicos, se conoce
desde hace mas de 2000 afios. Sin embargo, los inicios de la ciencia bioeléctrica se
atribuyen a las investigaciones de Galvani (alrededor de 1970), quien observo cierto
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movimiento en las ancas seccionadas de ranas al ser estimuladas con alambres metalicos.
En investigaciones posteriores, Faraday demostro que la corriente eléctrica discontinua, era
un medio eficaz para la estimulacion eléctrica de los nervios [18].

En la actualidad, la estimulacion eléctrica es una técnica que utiliza pequefias corrientes
eléctricas, que al ser suministradas se propagan a lo largo de las vias ramificadas del
sistema nervioso. La estimulacién puede ser aplicada a través de electrodos de contacto
superficial, electrodos implantados, o por medio de induccién magnética, como herramienta
de diagnostico, terapia y protesis.

Célula c - ) ; ;
pigmentaria Cono Baston Células nerviosas Fibras nerviosas ~ Corriente

conectivas eléctrica
e C#{E E,—‘—\Q/L’ﬁE 7

@ @
o s=o—= o '

Y

Chip de estimulacion
eléctrica

Cérnea —

(—Y—l
Células fotorreceptoras
degeneradas

Figura 2.4 Esquema del chip de estimulacion eléctrica sobre la cornea humana.

Recientemente se ha demostrado que la estimulacion eléctrica transcorneal (TES), tiene
efectos positivos sobre diversas neuronas, incluyendo la retina y células del nervio 6ptico
(ver figura 2.4), mejora la funcion visual en enfermedades tales como neuropatia dptica,
oclusion de la arteria retiniana, degeneracion macular y mas recientemente en retinitis
pigmentosa [8].

La TES tiene varias ventajas sobre otros tratamientos, tales como, ser minimamente
invasiva, aplicable de manera rutinaria, de bajo costo y facil acceso. Para realizar estos
experimentos, es usual utilizar algun tipo de electrodo que se posiciona sobre la cornea, en
algunos casos en una lente de contacto o de algun otro tipo.

2.4.1 Antecedentes de Estimulacion Eléctrica Transcorneal.

En la dltima década, se han presentado diversos estudios de estimulacion eléctrica
transcorneal, tal como la aplicacion de pulsos cuadrados bipolares sobre la cornea humana,
reportados en el afio 2007 por Inomata [9]. De acuerdo al reporte final de Inomata, la
estimulacién eléctrica transcorneal (EET) a largo plazo tiene un efecto terapéutico, que
logra la recuperacion parcial de las capacidades visuales en pacientes con OACR.
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A finales del afio 2008, Daniel Robles Camarillo [11] desarrollé un generador de sefiales,
capaz de producir una onda bifésica tipo electrorretinograma (ERG), basandose en la
respuesta de una retina humana estimulada por un impulso luminoso (Figura 2.5). Como

resultado, esta onda fue capaz de emular cualquier potencial de accion tipico de la retina,
con una efectividad del 99.99%.

Voltage (mV)
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Figura 2.5 Simulacion de la forma de onda bifésica tipo ERG, a 11.8 Hz.

El objetivo, fue conocer el efecto de la EET cuando la sefial de voltaje (entre 5mV a 470
mV) es aplicada sobre la cornea de un paciente con alguna discapacidad visual. El reporte

final, indic6 que la EET provoca la activacion celular de los diferentes tejidos del sistema
visual.

Figura 2.6 Electrodo unicanal (Lente de contacto Ganzfeld modelo EGR—jet).

En otros estudios, la estimulacién eléctrica se ha relacionado con la regularizacion en la
alza de las neurotrofinas en el sistemas nervioso, mientras que en experimentos con
animales, ha demostrado ser beneficiosa para la supervivencia de fotorreceptores en ratas,
mejora la funcion de la retina en rodopsina en conejos, es decir mejora la produccién de

reacciones que llevan a un impulso nervioso [6] y en la recuperacion de una lesion en el
nervio optico en ratas [19].
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2.4.2 Estimulacidon eléctrica multisitio

En muchos casos la pérdida de la vision puede ser central o periférica por lo cual es
necesario estimular la cdrnea de manera selectiva y variada. La estimulacion eléctrica
multisitio propone estimular la superficie de la cornea de manera selectiva, lo cual no es
posible con el electrodo unicanal.

La estimulacion eléctrica transcorneal multisitio, para desarrollarse de manera efectiva,
requiere de un generador electronico multicanal y de un electrodo integrado multisitio que
se posicione sobre la cornea, esquema experimental que a la fecha no se dispone en el
ambito internacional de la instrumentacion biomédica.

En la actualidad, como un trabajo conjunto entre el INAOE, IPN y el Hospital Luis
Sanchez Bulnes, se ha desarrollado un prototipo generador electrénico de estimulacion con
16 canales independientes. Asimismo, se ha desarrollado exitosamente la primera fase en la
fabricacion de microelectrodos flexibles sobre poliimida, con 6 sitios de estimulacion
independientes, como un trabajo de tesis de maestria desarrollado en el INAOE [10] (ver
figura 2.7).

\!M

S
7 N

Figura 2.7 Disefio de los microelectrodos de estimulacion multisitio [10].

Este prototipo de microelectrodo flexible concluido en su aspecto bésico, representa un
gran avance hacia el objetivo de la estimulacion eléctrica selectiva (multisitio) de la cornea.

2.5 Microelectrodos

Si las dimensiones geométricas de un electrodo se modifican hasta alcanzar la escala
micromeétrica, el comportamiento del electrodo empieza a cambiar: se minimizan los
efectos de la caida 6hmica del potencial (IR), la capa de difusion puede sobrepasar las
dimensiones criticas del electrodo (se establece una sefial de estado estacionario),
disminuye la corriente de carga y aumenta la relacion sefial a ruido.

En la actualidad los microelectrodos constituyen una herramienta muy valiosa para el
estudio de sefiales electroquimicas, principalmente por las caracteristicas Unicas que
exhiben debido a su tamarfio extremadamente pequefio [20].
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2.5.1 Caracteristicas de los Microelectrodos

- Corrientes de baja magnitud.
El pequefio tamafio de los microelectrodos, hacen que las corrientes tipicas que se
colectan, se encuentren en el intervalo de los pico a los nanoamperios. Como
resultado, la caida 6hmica de potencial (=IR) disminuye a medida que las corrientes
medidas son muy bajas.

- Respuesta en estado estacionario.
La velocidad de transporte de masas hacia y desde el electrodo, aumenta a medida
que el tamafio del electrodo disminuye; y como consecuencia, una respuesta en
estado estacionario se establece en soluciones no agitadas en menos de 1us. De este
modo, el trasporte de masa por difusion es extremadamente eficiente.

- Breves tiempos de respuesta.
Los microelectrodos tienen la capacidad de responder rapidamente a los cambios de
potencial aplicado, gracias a la pequefia capacitancia de la doble capa
electroquimica, que origina corrientes de carga despreciables.

- Relacion sefial a ruido.
La relacién sefial a ruido se mejora debido al aumento de la velocidad de
transferencia de masa en la superficie del electrodo.

2.5.2 Interfaz Electrodo — Electrolito

Cuando un metal y un electrolito estan en contacto, se forma una region de carga espacial
en la interfaz, generado por las reacciones de reduccion y de oxidacion que alcanzan el
equilibrio, mientras que las corrientes debido a la transferencia de e~ a y desde el metal se
igualan.

- @ Electrolito
Metal - © o ® (1%9%
cargado _ ®

@)
&>

@

g lon (+) solvatado

® Dipolo de agua
@ lon (-) no solvatado

Capa de hidratacidn

IHP Carga espacial

Figura 2.8 Representacion esquematica de una interfaz electrodo — electrolito. La capa de
deshidratacién y las capas internas y externas de Helmholtz también se muestran.
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Debido al campo eléctrico generado por las reacciones de transferencia de electrones,
dipolos de agua se orientan en la superficie del metal, formando lo que se conoce como
capa de hidratacion. En seguida de los dipolos de agua, se encuentran los iones solvatados
(resultado de la transferencia de electrones con el metal) que forman una capa, que se
conoce como la capa de Helmholtz exterior (OHP).

También hay adsorcion especifica de iones (cationes y aniones) en la superficie del
electrodo, intercalados con los dipolos orientados de agua, a esta region se le conoce como
plano de Helmholtz interno (IHP).

2.5.3 Capacitancia

Como se menciond anteriormente, cuando un metal y un electrolito estan en contacto, una
region de carga espacial se forma en la interfaz. La estructura exacta de esta region es
dificil de determinar. Sin embargo, teorias iniciales desarrolladas por Helmholtz supone
que la carga de los iones solvatados y los dipolos de agua, se comportan como un
condensador simple.

C= SOSTA 21
dOHP

Esta capacitancia estd determinada por la permitividad del electrolito (e, = 6), la
permitividad del espacio libre (¢, = 8.85419 x 10712F /m), el area de la interfaz (4), y la
distancia de la OHP al electrodo (doup ~ 3 — 5 A) [21].

2.5.4 Ruido del Electrodo

Como con la mayoria de los elementos de un circuito, existe un ruido intrinseco asociado
con la interfaz metal — electrolito. El ruido térmico, también Illamado ruido de Johnson, es
un voltaje producido por el movimiento de portadores de carga.

\707 Ruido térmico vs Impedancia real\
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Figura 2.9 Representacion tedrica del ruido térmico frente a la resistencia efectiva de un
electrodo a 37°C.

15



La magnitud del ruido es proporcional a la resistencia y al absoluto de la temperatura, por
lo que para minimizar la contribucion del ruido térmico, es necesario minimizar la
resistencia del microelectrodo (ver figura 2.9).

2.5.5 Impedancia Eléctrica

Por definicion, la impedancia eléctrica (Z) es la oposicion que presenta un sélido al paso de
la corriente. Un electrodo puede ser modelado por una resistencia (R) y una reactancia
compuesta (X) en serie, cuya magnitud decrece cuando la frecuencia se incrementa.

Ze=R—jX 2.9

Debido a su pequefia area de contacto, los microelectrodos presentan impedancias muy
altas, comprendidas entre 1 a 100 MQ. Los microelectrodos empleados para estimulacion
eléctrica, se prefieren con una alta selectividad y baja impedancia para lograr una alta
relacién sefial a ruido (SRN). Sin embargo, para una alta selectividad se requiere un tamafio
de electrodo mas pequefio, lo que se traduce en una mayor impedancia y una SRN inferior.

Por lo tanto, la eleccién del material, su forma y el area del microelectrodo puede significar
un fuerte impacto en la disminucion de la impedancia [22].

2.6 Biomateriales

Como en la mayoria de los dispositivos, la eleccion adecuada de los materiales es
fundamental en el funcionamiento y caracteristicas del sistema, determinando su
conductividad eléctrica, rigidez estructural, peso, flexibilidad, etc.

Hasta hace unos afos, los biomateriales eran esencialmente materiales seleccionados con el
unico criterio de que fueran biolégicamente aceptables. Sin embargo, actualmente los
biomateriales son disefiados, sintetizados y procesados pensando en la aplicacion médica a
la cual estan destinados, es decir, deben ser bio-funcionales ademas de inertes, donde la
funcionalidad se refiere a la habilidad del dispositivo para realizar la funcién para la cual
esta disefiado.

Los requisitos de un biomaterial incluyen: (i) biocompatibilidad; ser aceptado por el
organismo sin provocar rechazo, no toxico, ni carcinogénico, etc., (ii) ser quimicamente
estable e inerte, (iii) tener buenas propiedades mecanicas tales como flexibilidad, dureza,
etc., (iv) bajo costo [24]. Los biomateriales mas utilizados hoy en dia son: Aleaciones
metalicas, Polimeros y Ceramicos.
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2.6.1 Materiales para Electrodos

Los materiales metalicos presentan buenas propiedades mecanicas, eléctricas y térmicas,
esto los hace adecuados para ciertas aplicaciones estructurales o para la fabricacién de
electrodos. En aplicaciones médicas, la biocompatibilidad del metal es un factor
predominante, determinado principalmente por el grado de toxicidad del metal, las
reacciones quimicas superficiales, la corrosion y la durabilidad en el medio ambiente
bioldgico.

Los materiales mas utilizados en la fabricacion de microelectrodos son: el oro, platino,
plata y titanio. A continuacion se analizan las propiedades, ventajas y desventajas de estos
materiales utilizados en la fabricacion de microelectrodos.

2.6.1.1 Platino y Oro

El platino y el oro son metales nobles empleados generalmente para la fabricacion de
microelectrodos. Son electroquimicamente inertes, lo que les permite transmitir corriente
eléctrica sin consumir el material.

Gracias a su baja resistividad eléctrica 22.14 x 10~° Qm para el oro y 105 x 107° Qm
para el platino, son materiales excelentes para electrodos de estimulacion eléctrica. Sin
embargo, una desventaja es su elevado costo, $55.02 ddlares por gramo de platino y
$61.07 ddlares por gramo de oro [23].

Debido a sus elevados puntos de ebullicion 2856°C para el oro y 4530°C para el platino, el
proceso de evaporacion demanda mayor potencia del equipo (actualmente imposible
evaporar en el laboratorio de microelectronica del INAOE). Otro factor a considerar, es la
dificultad en el grabado, ya que no solo requiere de soluciones altamente corrosivas, sino
también peliculas enmascarantes de gran resistencia. Adicionalmente, ambos metales
requieren de otra capa metalicas delgada inicial, tal como cromo, para estabilizar la
adherencia, lo cual complica el procedimiento general.

2.6.1.2 Plata

Los electrodos fabricados con plata son actualmente de uso estdndar para sensado en
aplicaciones tanto extracelulares como intracelulares. Estos electrodos presentan
desventajas si se desean emplear para estimulacién, debido a que se degradan al tener
pérdida de iones en su superficie por el paso de corrientes eléctricas.

Entre sus ventajas se encuentra su baja resistividad eléctrica 15.9 x 10~°Qm, facilidad de
manejo, bajo costo ($95 ddlares por 25 gramos) relativo a electrodos fabricados de otros
metales como oro o platino.
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2.6.1.3 Titanio

Sus buenas propiedades mecanicas y su excelente resistencia a la corrosion, hacen del
titanio un biomaterial de sumo interés para aplicaciones médicas. Tiene una resistividad
eléctrica relativamente grande 4.2 x 10~7Qm, lo que limita su uso. Sin embargo, este
problema se resuelve aumentando el area del electrodo para minimizar su impedancia, pero
al hacerlo se limitan la posibilidad de miniaturizacion.

Debido a su bajo costo ($72 dolares por 25 g) se emplea generalmente para electrodos de
estimulacion. Ademas, es de facil manejo, por lo cual la evaporacion y el grabado de este
material es sencillo. La tabla 2.1 resume las caracteristicas mas importantes de cada
material, discutidas previamente.

Tabla 2.1 Principales caracteristicas de los metales para electrodos.
Material Caracteristicas
Oro Exhibe alto ruido a bajas frecuencias
Excelente para electrodos de estimulacion
Resistividad eléctrica baja
Costoso
Platino Resistividad eléctrica baja
Excelente para electrodos de estimulacion
Dificil de grabar
Costoso
Plata Bajo Ruido electroquimico
Resistividad eléctrica baja
Pérdida de iones con el paso de corrientes eléctrica
Bajo costo
Titanio Resistividad eléctrica alta
Resistente a la corrosion
Bajo costo

2.7 Tipos de Electrodos para el Registro de ERG

2.7.1 Electrodo ERG - JET

Es un electrodo de lente de contacto corneal para el registro del electroretinogramas (ERG)
bajo estimulacién luminosa de la retina. El electrodo es una lente de policarbonato con un
anillo interno que se define en la superficie concava. El cable tiene una longitud 70 cm y
puede llevar un conector de 2mm o de seguridad (ver figura 2.10) [25].
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:_,. A
Figura 2.10 (a) Electrodo ERG — JET; (b) Electrodo posicionado sobre la cornea.

Este tipo de electrodos tienen la desventaja de interferir con el campo visual y disminuir la
cantidad de estimulo que llega a la retina, ademas, de estimular la mayor parte de la
superficie de la cornea sin posibilidad de estimulacién selectiva y variada.

2.7.2 Electrodo ERG de hilo desechable DTL

Los electrodos DTL se componen de 2.5 pulgadas de nylon recubierta con plata sobre dos
almohadillas autoadhesivas. Se utiliza colocandolo encima del parpado inferior y fijandolo
en los laterales. No requiere de anestesia de la cornea y no interfiere con el campo visual.

(b)
Figura 2.11 (a) Electrodo DTL; (b) Electrodo sobre el parpado inferior.

(@)

Este tipo de electrodo se utiliza para registrar los potenciales de la retina de la cdrnea. Entre
sus principales ventajas incluyen: alta flexibilidad, baja resistencia eléctrica, bajo costo y
desechable.

2.7.3 Electrodo de Hoja de Oro

El electrodo de hoja de oro de cérnea ha sido uno de los principales electrodos de registro
clinico y de investigacion de todos los modos de electroretinografia. Sus principales
ventajas son el alto nivel de comodidad del paciente, facil de fabricar y costo mediano. Se
engancha cobre el parpado inferior.
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Figura 2.12 Electro de hoja de oro enganchado al parpado inferior.

Se utilizan para pruebas de funcion de la retina o en ojos con patologia corneal. Incluso,
con el uso de estimulos apropiados es posible registrar la respuesta local de areas
relativamente pequefias de la retina [26].

2.7.4 Electrodo HR — Loop

El electrodo HK — Loop es un medio de registro de los ERG, se compone de un alambre
fino formando un bucle modelado para encajar en el saco conjuntivo inferior. EI contacto
eléctrico se hace con la conjuntiva esclerética a traves de una porcion expuesta del alambre.

Figura 2.13 Electrodo HK — Loop.

Este electrodo en comparacion con el de hoja de oro, es mas duradero, por lo tanto es mas
barato y del mismo modo, se puede utilizar sin anestesia [27].
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2.8 RESUMEN

En este capitulo se presentd una breve descripcién de las aplicaciones médicas de los
MEMS vy los requisitos que deben cumplir los materiales para su uso en tecnologias
BioMEMS, tales como biocompatibilidad, estabilidad quimica e inerte, resistencia a la
corrosion, estabilidad eléctrica y mecanica.

Se describieron los aspectos generales de la discapacidad visual en las personas, ademas se
revisaron algunas de las enfermedades visuales de interés tales como la oclusién central de
la retina (OACR), retinitis pigmentosa (RP) y la degeneracion macular, resaltando sus
causas, sintomas y tratamientos actuales.

Se presentaron aspectos generales de la estimulacion eléctrica, sus antecedentes y su
aplicacion en enfermedades del ojo. Finalizando con las propiedades caracteristicas de los
microelectrodos y los materiales para su fabricacion.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DE MATERIALES

En este capitulo se abordaran las principales caracteristicas fisicas, quimicas, eléctricas y
mecanicas de los materiales utilizados en la fabricacion de los microelectrodos de
estimulacion eléctrica. Ademas, se describen los tratamientos o técnicas aplicadas para su
correcto funcionamiento. Previo a la descripcion de los materiales, se presentara el patron
geométrico y las dimensiones principales correspondientes al chip de estimulacion de
cornea (ver figura 3.1 y Apéndice B). Es importante recalcar que las pistas metalicas y la
superficie del chip en general, queda recubierta con una pelicula delgada de poliimida,
excepto en las regiones de contacto eléctrico, donde se definen areas expuestas de los
electrodos metalicos, ver contacto de estimulacién ampliado en la parte inferior de la figura
3.1

_I_SO um

100 um

N

c
L
0 um

4000 um

Figura 3.1 Dimensiones de las estructuras principales del chip de estimulacion.
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3.1 Poliimida

Los polimeros son de particular importancia en el desarrollo de los BioMEMS, ya que
muchos son considerados biomateriales. En tecnologias actuales, diversos polimeros son
utilizados como sustrato, revestimiento o material de sacrificio. La poliimida, tiene una
larga historia de uso como material aislante y de encapsulado en microelectrénica, en
MEMS se ha utilizado como sustrato flexible para sensores y electrodos.

Los productos de la serie PI1-2600 estan basados en la cadena quimica principal
BPDA/PDD (dianhidrido de é&cido befenil-tetracarboxilico/p—Fenilendiamina), sus
propiedades incluyen: alta estabilidad térmica, alta ductilidad, bajo estrés y coeficiente de
expansion térmico (CTE), baja absorcién a la humedad, resistencia a los solventes y baja
citotoxicidad.

La sintesis de la poliimida se lleva a cabo en dos etapas. ElI primer paso consiste en la
adicion de un di-anhidrido (BPDA) y una di-amina aromatica (PDD) en un disolvente
aprotico dipolar como: N-dimetilacetamida o N-metilpirrolidinona y se forma rapidamente
en un &cido poli-amico a temperatura ambiente. El segundo paso, es la fase en la que el
acido poli-amico (PAA) se convierte en poliimida por un tratamiento térmico a elevadas
temperaturas (imidacion térmica) entre 350°C a 400°C (Ver figura 3.2) [1].

0 0 IT' ? 0 H
/H\ /K N—C  C N R /K
0] R 0O + H;N—R—NH, > \
\H/ \/ ZnHzO
|

Di-amina
n

Di-anhidrido
Poli acido-amico Poliimida

Figura 3.2 Obtencion del &cido poli-amico a partir de un di-anhidrido y una di-amina
aromatica [R’ = di-amina; R = di-anhidrido].

3.1.1 Deposito por la técnica Spin Coating

La tecnica de Spin Coating o centrifugado, se ha utilizado durante varias décadas para la
aplicacion de peliculas delgadas. Este proceso, implica depositar una pequefia cantidad de
material liquido (en este caso poliimida) sobre el centro del sustrato y se hace girar a alta
velocidad (2000 rpm) (ver figura 3.3).

La aceleracion centripeta hara que el material se extienda y el exceso de material se
elimina, dejando unicamente una pelicula delgada sobre la superficie. El espesor final y la
uniformidad, dependeran de los parametros elegidos para el proceso (velocidad de giro,
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aceleracion, desaceleracion, etc.) y de las propiedades del material (viscosidad, velocidad
de secado, porcentaje de solidos, tension superficial, etc.)[2].

-

Depdsito Giro (rpm) Pelicula final

Figura 3.3 Esquema del proceso Spin Coating.

Los materiales depositados utilizando esta técnica son la poliimida y la fotoresina. En el
caso de la poliimida el depdsito se realiz6 en forma de espiral sobre la mayor superficie
posible del sustrato, de esta manera se abarca toda el area disponible y se mejora la
uniformidad de la pelicula. La figura 3.4 muestra es aspecto de vaciado en forma de espiral,
para la poliimida y el resultado final al concluir la rutina completa de depdésito.

(a) (b)
Figura 3.4 (a) Vaciado de poliimida previo al centrifugado; (b) Pelicula final de poliimida.

3.2 Poliimida 2611

La poliimida 2611 Kapton de la compafiia DuPont fue utilizada como sustrato, debido a
que produce espesores de hasta 10.5 um por deposito. El interés de utilizar un material de
espesor grueso, asegura una buena estabilidad mecanica en el chip de estimulacion.
Ademas de incrementar su resistencia, facilita su manipulacion y conexién al sistema de
generacion de la sefial de estimulacion.

El depdsito se hace por medio de la técnica de centrifugado (Spin Coating), donde la
velocidad y el tiempo de giro determinan el espesor de la pelicula (figura 3.5). Tiempos de
giro mayores mejoran la uniformidad de la pelicula pero se reduce su espesor.
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Figura 3.5 Espesores resultantes de la pelicula de la poliimida 2611 en relacion a la
velocidad de giro de la centrifuga.

3.2.1 Polimerizacion de la Poliimida 2611

El proceso de curado convierte al precursor de acido poli-d&mico en poliimida a partir de un
proceso térmico de deshidratacion a temperaturas elevadas (imidacion térmica), que oscilan
entre 350°C — 400°C en ambientes controlados (ver figura 3.2). Este proceso es conocido
como polimerizacion, debido a que la ciclizacion de las moléculas y la formacién de la
poliimida se logra a partir de la pérdida de moléculas de agua.

El curado se realiza en un horno de conveccién con una atmoésfera controlada de nitrogeno,
la velocidad de rampa es de 4°C por minuto durante aproximadamente 4 horas. La
temperatura y la rampa de curado (ver figura 3.6) se determinaron en torno a las
propiedades finales deseadas de la pelicula curada.

\*Of Curva de curado de Poliimida 261 1\

400

] 720 min
350 -

300 +
250

S0 ming 4°C/min

200 +

150 ~ 4°C/min

Temperatura [°C]

100

50
°

T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Tiempo [min]

Figura 3.6 Ciclo térmico de curado final de la Poliimida 2611.
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El depdsito de mudltiples capas de poliimida es un proceso sencillo. Sin embargo, es
necesario hacer un curado intermedio entre cada pelicula depositada y erosionar la
superficie con plasma de O,, para asegurar la adhesion mecénica de la siguiente capa
polimérica. La temperatura usada no debe superar la del curado final pero si debe ser la
necesaria para endurecer la pelicula depositada.

La figura 3.7 muestra el ciclo térmico de curado intermedio propuesto para el deposito de
dos peliculas dobles de poliimida 2611.

\*Of Curado intermedio de Poliimida 2611 \
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1
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Figura 3.7 Ciclo térmico de curado intermedio para la Poliimida 2611.

Si la temperatura de curado no es la adecuada, podrian verse afectadas algunas propiedades
de la poliimida tales como dureza, elasticidad, adhesion, asi como su grado de
polimerizacion. La figura 3.8 muestra la superficie de la poliimida 2611 después de un
curado erréneo y otro correcto utilizando diferentes ciclos térmicos.

(b)
Figura 3.8 Integridad superficial final en el depdsito de dos peliculas dobles de P1-2611 (a)
error en la curva de curado; (b) Curado adecuado.
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3.3 Poliimida 2610

La poliimida 2610 Kapton fue utilizada como pelicula delgada aislante y como material
enmascarante, debido a que se caracteriza por tener una menor viscosidad que la PI-2611,
en consecuencia, se obtienen grosores de peliculas que van desde los 8000 A a las 6 um
(ver figura 3.9).
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Figura 3.9 Espesores de las peliculas de poliimida 2610, en relacién a la velocidad de giro
de la centrifuga.

3.3.1 Polimerizacion de la Poliimida 2610

El curado de la poliimida 2610 se lleva a cabo con un tratamiento térmico, que se considera
desde su deposito hasta el curado final [3]. La curva propuesta por Pérez (ver figura 3.10)
se utilizé en este trabajo porque garantiza la correcta polimerizaciéon de la P1-2610. El
tratamiento se lleva a cabo en un horno de conveccion con una atmosfera de nitrégeno y
velocidad de rampa de 5°C/min.
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Figura 3.10 Ciclo térmico de curado final de la Poliimida 2610.
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3.4 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier
(FTIR).

La espectroscopia infrarroja es una técnica de andlisis para determinar la composicion
quimica y molecular de una gran variedad de materiales sensibles a este tipo de radiacion,
particularmente en el rango medio. Especificamente, con la técnica FTIR un detector
analiza el espectro de absorcidn o transmision de la radiacién incidente en el material. Estos
datos se traducen en un espectro FTIR que es representativo de los enlaces quimicos que
constituyen el material en particular [4].

Para aplicaciones experimentales “in vivo” se debe asegurar la ausencia de residuos toxicos
en la poliimida. En el caso de la PI-2610 y P1-2611 de HD microsystem, el precursor PAA
se encuentra disuelto en un solvente dipolar basado en N-metil-2-pirolidona (NMP)
elemento de caracteristicas toxicas. Para garantizar que la poliimida solida presente la
menor cantidad de NMP se somete a un andlisis de FTIR. La tabal 3.1 muestra las
longitudes de onda de interés, que se asocian a los componentes de la poliimida sélida.

Tabla 3.1 Longitudes de onda caracteristicas de acuerdo a los componentes de la poliimida.

Componente NGmero de Onda [cm™] Modo de Vibracion
Imida | 1775 - 1780 Enlace simétrico C = O
Imida Il 1717 - 1738 Enlace anti-simétrico C = O
Imida 111 1359 — 1380 Enlace extendido C — N

Imida IV 725 —-740 Enlace torsion C = O
Solvente NMP 1680 — 1408 CH,

Como parte de la caracterizacion de la poliimida 2610 se realizaron depdsitos de peliculas
de poliimida de 1.5 um de espesor, depositadas a diferentes temperaturas de curado de
350°C a 370°C. La figura 3.11 muestra los espectros de absorcidén obtenidos bajo estas
condiciones.

—— Curado de la PI-2610 a 350°C
—— Curado de la PI-2610 a 370°C
Imida 11l Imida Il
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Figura 3.11 Espectros de absorcion de la poliimida 2610 para dos temperaturas de curado.

30




Anteriormente, se han realizado analisis de FTIR a la PI-2610 para curados a diferentes
temperaturas [3]. De los resultados obtenidos en el presente trabajo, podemos observar que
la temperatura de curado a 370°C en comparacion a la de 350°C, mejora la polimerizacion
del material, ya que ademaés de presentar una baja magnitud de absorcion en la longitud de
onda del compuesto solvente, al mismo tiempo el pico de absorcién en la longitud de onda
de los compuestos de interés (Imida I, Imida II, Imida 11l e Imida V) es mayor.

El andlisis FTIR para la PI-2611 se realizd en 2 muestras con distintos ciclos térmicos de
curado. La muestra 1 se polimerizo a una temperatura de 170°C para el curado intermedio y
370°C para el curado final. La muestra 2 se polimerizo a una temperatura de 220°C para el
curado intermedio y 380°C para el curado final (ver figuras 3.6 y 3.7).

Curado de la PI-2611 a 220°C y 380°C
—— Curado de la PI-2611 a 170°C y 370°C
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Figura 3.12 Espectro FTIR de la poliimida 2611.

Como se observa en la figura 3.12, el grado de polimerizacion en la muestra 1 es menor al
de la muestra 2, de hecho, este depoésito presenta defectos tales como falta de adherencia al
material estructural y burbujas en la superficie del material (Ver figura 3.8a).

Para la muestra 2, se observa una disminucion en la absorcion de la longitud de onda del
compuesto solvente, pero también un aumento significativo en la absorcién de los
compuestos de interés. El ciclo térmico propuesto en las figuras 3.6 y 3.7 aseguran la
correcta polimerizacion de la poliimida 2611.

3.5 Rugosidad de la Poliimida

La pobre adherencia en la superficie superior caracteristica de las peliculas de poliimida, ha
conducido al desarrollo de numerosos métodos para modificar su superficie y asi, mejorar
la adherencia de otros materiales particularmente metalicos. Uno de estos métodos es la
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erosién por iones reactivos de ozono, donde la superficie de la poliimida pierde continuidad
estructural, provocando un incremento de la rugosidad superficial.

Finalmente, es necesario caracterizar la rugosidad, porque es importante asegurar que tal
rugosidad no exceda ciertos parametros, ya que podria obstaculizar el depdsito de peliculas
metalicas delgadas. Las condiciones de erosion utilizadas se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Condiciones de erosion de PI1-2611 en uRIE.
Presion O, | 400 mTorr
Potencia 300 Watts
Tiempo 1.30 minutos

Las mediciones de rugosidad para ambas variantes de poliimida se realizaron antes y
después de ser erosionadas. Como herramienta de analisis, se utilizé el Microscopio de
Fuerza atdbmica (AFM) en modo de punta de contacto, con un barrido de 5 x 5 um para la
PI-2610 y de 10 x 10 um para la PI-2611. Los resultados fueron analizados con el
programa SPIP™ (Scanning Probe Image Processor), por su gran cantidad de herramientas
de analisis y visualizacion en diferentes tipos de imagenes y datos.

3.5.1 Rugosidad de la Poliimida 2610

Las mediciones de rugosidad en la poliimida 2610, se realizaron sobre una pelicula de
~3 um de espesor en 5 puntos diferentes de una oblea de 2 pulgadas, para tener mayor area
de referencia y verificar que la erosion en la pelicula sea uniforme. La figura 3.13 muestra
la superficie de la poliimida 2610 sin erosionar.

Figura 3.13 Vista 3D de la superficie sin erosionar de la poliimida 2610.

La figura 3.14 muestra la superficie de la poliimida 2610 erosionada, con las condiciones
de la tabla 3.2.
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Figura 3.14 Vista 3D c;ue la superficie erosionada de la poliimida 2610.

Con el programa SPIP™ se puede obtener una gran cantidad de parametros en el analisis de

rugosidad, tales como: Rugosidad media [Sa], Pico a Pico [Sy], Maxima profundidad de
valle [Sv] y Maxima altura de pico [Sp]. Para obtener un parametro representativo de la
rugosidad, se calculd la media aritmética de cada medida realizada en los diferentes puntos
del material. Los resultados obtenidos tanto para la poliimida erosionada y no erosionada
se graficaron en el programa OriginPro 8 (ver figura 3.15).

204 I no erosionada
[ Jerosionada

18

16

144

124

Sa Sy Sv Sp

Figura 3.15 Comparacion de las medidas de rugosidad en la muestra sin erosionar y
erosionada.

3.5.2 Rugosidad de la Poliimida 2611.

Las mediciones de rugosidad para la poliimida 2611, se realizaron sobre una pelicula de
~8.5 um de espesor. Las mediciones se realizaron en 9 puntos diferentes de una oblea de 2
pulgadas. La figura 3.16 muestra la superficie sin erosionar de la poliimida 2611.
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Figura 3.16 Vista 3D de la superficie sin erosionar de la poliimida 2611.

La figura 3.17 muestra la superficie erosionada de la poliimida 2611 en un area de 10 X
10 um con las condiciones de la tabla 3.2.

0o

Figura 3.17 Vista 3D de la superficie erosionada de la poliimida 2611.

La grafica de la figura 3.18 muestra una comparacion de los parametros obtenidos con el
programa SPIP™ de las superficies erosionada y no erosionada, de la poliimida 2611.

[ No erosionada
[ Erosionada
12
104
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4
2
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Figura 3.18 Comparacion de las medidas de rugosidad en la muestra sin erosionar y

erosionada.
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De las figuras 3.15 y 3.18, se puede observar un aumento considerable en la rugosidad de la
superficie del material. Sin embargo, a pesar de que el tratamiento con plasma apenas
modifica la rugosidad media, se puede notar un aumento considerable en la altura y
profundidad méxima de picos y valles respectivamente, provocando un incremento
importante de superficie disponible para la unién y como consecuencia un aumento en la
adherencia de otros materiales.

3.6 Grabado de la Poliimida

La poliimida al ser un hidrocarburo se graba facilmente con plasma de oxigeno. Esta
reaccion consiste de un mecanismo de oxidacion de los compuestos organicos, como se
muestra en la siguiente ecuacion:

CxHy(s) + 05(g) + plasma — CO(g) + H,0(g)

El problema principal en el grabado de la poliimida, es asegurar que la poliimida no se
sobrecaliente durante el proceso. Si esto ocurre, la poliimida puede carbonizarse y dejar
residuos practicamente imposibles de eliminar [5]. Este problema se puede resolver
reduciendo la potencia durante el proceso, realizando grabados por tiempos cortos y
limpiando frecuentemente la camara del uRIE.

La figura 3.19 muestra la pelicula que se forma durante un grabado anémalo de la
poliimida.

Figura 3.19 Patrdn de grabado de la poliimida: del lado derecho se observa la pelicula con
residuos carbonizados que se forman durante el grabado anémalo.

Las condiciones utilizadas para grabar la poliimida se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3. 3 Condiciones de grabado de la poliimida.
Potencia 300 Watts
Presion O, 400 mTorr
Velocidad de grabado | 130 nm/min

Las principales ventajas de utilizar grabado seco incluyen: control en la velocidad de
grabado, selectividad y grabado anisotropico. La figura 3.20 muestra el procedimiento
completo que se utiliza para el grabado de la poliimida con plasma de oxigeno.
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Patrones Transferidos

Depdsito de . ,
poliimida il 4 por Litografia
Aluminio > — —— e <— Al-etch
2 5
PR (+) => R
Grabado de poliimida
3 6 con plasma de 02

Patron final de poliimida
Figura 3.20 Etapas del grabado con plasma de O,, para definir patrones geométricos sobre
la poliimida.
Para determinar la razén de grabado de las poliimida PI1-2610 y PI1-2611, se realiz6 una

serie de depdsitos a diferentes velocidades (rpm). Para la poliimida 2610, los espesores que
se obtuvieron y la razén de grabado se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Tiempo de grabado de PI-2610 con plasma de oxigeno.

Velocidad de Espesor Tiempo de

depdsito [rpm] grabado
1000 6.085 um 45 min
2000 3.073 um 25 min
3000 1.916 um 16 min
4000 1.422 uym 12 min
5000 1.191 uym 8 min
6000 9630.6 A 6 min
6500 9504.1 A 5 min
7000 9455.04 4 min
7500 8702.4 A 4 min

En la figura 3.9 se puede observar la grafica correspondiente al espesor obtenido de la
poliimida 2610 en relacion a la velocidad de giro en la centrifuga. Como se puede observar,
a menor velocidad de giro mayor sera el espesor de la pelicula y en consecuencia mayor
sera el tiempo de grabado.

La figura 3.21 presenta la grafica correspondiente a los tiempos de grabado de la poliimida
2610 en relacion al espesor de la pelicula. Como se puede observar, el tiempo de grabado
presenta un comportamiento practicamente lineal con el grosor, los cual es esperado.
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Figura 3.21 Espesores de peliculas de P1-2610 vs tiempo de grabado.

Para la poliimida 2611 se hicieron depositos de una y dos capas. La tabla 3.5 muestra los
espesores obtenidos y la razén de grabado.

Tabla 3.5 Razon de grabado de P1-2611 mediante plasma de oxigeno.

Velocidad de depdsito [rpm] Espesor Tiempo de

ler depésito 2do depésito grabado
1500 10.4 um 95 min
2000 --- 8.52 um 75 min
2500 --- 7.32 ym 65 min
3000 5.57 um 50 min
4000 --- 4.32 um 40 min
5000 3.19 um 32 min
6000 --- 2.73 um 28 min
1500 1500 21 um 180 min
2000 2000 16.5 um 150 min
2000 2500 14.5 um 135 min
2000 3000 11.6 um 110 min
3000 3000 10.6 um 95 min
2500 2500 13 um 120 min

En la figura 3.5 se puede observar la grafica correspondiente al espesor de la poliimida
2611 en relacion a la velocidad de giro en la centrifuga. Como se puede observar, la
minima velocidad de depdsito considerada es 1500 rpm, depositos a menores velocidades
resultan con caracteristicas desuniformes.

La figura 3.22 muestra la grafica del espesor de peliculas de poliimida 2611 obtenido a
diferentes rpm en relacion al tiempo de grabado.
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Figura 3.22 Tiempo de grabado en uRIE en relacién al espesor de la poliimida 2611.

De los datos obtenidos, se puede observar que el grabado de la poliimida 2610 (~1500 A/
min) es mas rapido que el de la poliimida 2611 (~1000 A/min). Lo cual se debe a
diversos factores tales como: la temperatura durante el curado, composicién quimica del
material, espesor, propiedades fisicas, etc.

Los espesores de las peliculas de poliimida fueron medidos con el Perfilometro Dektak
V200-Si (Veeco). La representacion grafica de los datos obtenidos con el perfilometro,
fueron procesados con el programa OriginPro 8, la figura 3.23 muestra dos de estos
perfiles, que corresponden a los espesores depositados a 4000 rpm para la P1-2610 y 2000
rpm para la P1-2611.
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Figura 3.23 (a) Perfil de escalon de PI-2610 depositada a 4000 rpm; (b) perfil de escalon de
PI-2611 depositada a 2000 rpm.
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3.7 Metales

Los metales mas utilizados en dispositivos BioMEMS son: el oro, el titanio y el Platino. Sin
embargo, el titanio destaca por su bajo costo, facil deposito y grabado. Los metales pueden
ser depositados por varios metodos: por depésito quimico o evaporacion al vacio. El
método de evaporacion (PVD) es el méas simple, el proceso tiene lugar en una cdmara de
vacio, donde la presion se ajusta entre 107° a 10~ Torr (ver figura 3.24).

Vapor del metal| ——>

Camara de vacio —> Yi\ /

Figura 3.24. Esquema del proceso de evaporacion al vacio.

Fuente de vapor

3.7.1 Titanio (T1)

El Ti fue utilizado como material estructural en las pistas de interconexion, contactos
eléctricos y electrodos del chip de estimulacion, por ser un metal biocompatible, ademas
destaca entre otros metales por su resistencia a la corrosion, dureza y buena tenacidad. En
cuanto a su elasticidad, propiedad muy importante ya que sera depositado sobre un sustrato
flexible, el titanio ofrece un médulo de Young menor que el del acero, lo cual significa, una
deformacion mayor que la permisible por otros metales.

En la tabla 3.6 se indican las condiciones de deposito y las principales propiedades fisicas
del Ti.
Tabla 3.6 Caracteristicas fisicas y de deposito del Ti.

Velocidad de dep6sito 46 Alseg
Espesor depositado 5000 A
Espesor medido 4983 A
Ancho de la pista 50 um
Resistividad eléctrica (p) 420 nQm

3.7.1.1 Resistencia Eléctrica

En esta seccion se utilizan algunos conceptos basicos relacionados con la conduccion
eléctrica de los metales. La resistencia eléctrica es la oposicion que presenta un material al
paso de la corriente eléctrica, es decir, la dificultad que encuentran los electrones para
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desplazarse en un conductor [6]. La resistencia eléctrica es una caracteristica del conductor
y depende tanto del material como de su geometria. La resistencia puede expresarse como:

_prt
R = (3.1)
Donde: p = resistividad del metal, [ = longitud, w = ancho y t = espesor. La ec. 1 y el
patron geométrico de prueba mostrado en la figura 3.25, se utilizan para calcular la
resistencia eléctrica tedrica de las pistas de titanio. Posteriormente se realizan las
mediciones correspondientes utilizando la fuente de poder DC Keithley 2400.

La resistencia eléctrica del Ti se calculd utilizando pequefias estructuras definidas en la
mascarillas 1 (Ver apéndice B), la estructura y sus dimensiones se muestran en la figura
3.25.

1000 um

Figura 3.25 patron geométrico de prueba utilizado en el calculo de la resistencia eléctrica
del Ti.

_ (42x1077)(1300 x 107°)
8™ (100 x 10-6)(5 x 10-7)

= 10.92 Q

La resistencia eléctrica medida de la figura 3.25 es de 166.23 . Comparando los datos de
resistencia eléctrica medida y calculada, se observa que las mediciones experimentales son
mayores que la calculada tedricamente. Este comportamiento podria atribuirse las
siguientes razones:

v’ Espesor de depoésito menor que el esperado.

v Sobregrabado de las estructuras.

v Adelgazamiento en diversas regiones de la pelicula de Ti.
v Deposito de peliculas metalicas porosas.

Asimismo, se calculd y midid la resistencia eléctrica de las estructuras enumeradas en el
layout de la figura 3.26, correspondientes a las pistas, contactos y electrodos del chip de
estimulacion.

Adicionalmente, se verificoO experimentalmente la resistencia eléctrica del Ti utilizando
secciones definidas por segmentos correspondientes a las pistas de interconexion, contactos
y electrodos del chip de estimulacion, definidas en la mascarilla 1, figura 3.26 (Ver
apéndice B).
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Figura 3.26 Layout del chip de estimulacion eléctrica.

La tabla 3.7 muestra los resultados calculados y medidos de la resistencia eléctrica en las
estructuras enumeradas de la figura 3.26.

Tabla 3.7 Resistencia eléctrica medida y calculada de las pistas, contactos y electrodos de
Titanio correspondientes al chip de estimulacion.

Estructura Longitud Pistas, contactos y electrodos de Ti
[um] Resistencia calculada Resistencia Medida
2 26030 437.3Q 2.67 kQ
3 24310 408.4 Q 2.58 kQ
4 21090 354.3 Q 2.21 kQ
5 19382 325.6 Q 1.84 kQ
6 19382 325.6 Q 1.90 kQ
7 21090 354.3 Q 2.16 kQ
8 24310 408.4 Q 2.55 kQ
9 26030 437.3Q 2.76 kQ

Las mediciones experimentales obtenidas en la tabla 3.7, son hasta 6 veces mas grandes que
la resistencia eléctrica calculada, las posibles razones de este comportamiento se puede
atribuir al deposito o adelgazamiento de las peliculas de metal

3.8 Aluminio (Al)

Las peliculas de aluminio se utilizaron como material enmascarante y de sacrificio (ver
figura 3.27). Como enmascarante, se necesita para grabar de manera selectiva las peliculas
de poliimida. Por otra parte, como material de sacrificio se utiliza para liberar la pelicula
gruesa de poliimida que se utiliza como sustrato flexible de los electrodos fabricados.
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El deposito de aluminio se realizd por evaporacion fisica PVD, se evaporaron 1000 A de
espesor para la pelicula enmascarante y 5000 A para la pelicula de sacrificio. En la figura
3.27 se puede observar el grabado de la poliimida utilizando peliculas de Al como material
enmascarante.

s —> Aluminio 1000
Poliimida Material de

Titani <— —— >

sacrificio

Oblea de

Figura 3.27 Peliculas de aluminio utilizadas como material enmascarante y de sacrificio
para grabar y liberar patrones de poliimida.

El aluminio se caracteriza por tener una resistividad eléctrica baja (2.82 x 1078 Qm), un
parametro de gran importancia en la fabricacion de microelectrodos. Al no ser un material
biocompatible, no puede ser utilizado para la fabricacion directa de los microelectrodos. No
obstante, se puede utilizar como parte estructural de las pistas, contactos y electrodos,
impidiendo su contacto directo con el sistema bioldgico.

La resistencia eléctrica del Al se calcul6 utilizando las estructuras ya descritas en la figura
3.26, la estructura de prueba de la figura 3.25 y las condiciones de la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Caracteristicas fisicas y de deposito del Aluminio.

Velocidad de depdsito 4 -6 Alseg
Espesor depositado 5000 A
Ancho de la pista 50 ym

Resistividad eléctrica (p) | 2.82x 1078 Qm

La resistencia eléctrica calculada de la estructura de prueba (ver figura 3.25) es 0.73 Q y la
medida es 4.1 Q. La tabla 3.9 muestra los resultados de las resistencias calculadas y
medidas correspondientes a las estructuras indicadas en la figura 3.26.

Tabla 3.9 Resistencia eléctrica medida y calculada de las pistas, contactos y electrodos de

Aluminio correspondientes al chip de estimulacion.
Estructura Longitud _ Pistqs, contactos /electr_odos gle Al _
[um] Resistencia calculada Resistencia Medida
2 26030 29.36 Q 40.1 Q
3 24310 27.42 Q 40. 6 Q
4 21090 23.78 Q 41.7 Q
5 19382 21.86 Q 329Q
6 19382 21.86 Q 25.8Q
7 21090 23.78 Q 314 Q
8 24310 27.42 Q 363 Q
9 26030 29.36 Q 40.2 Q
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3.9 Peliculas Metalicas Compuestas

La resistencia eléctrica total del microelectrodo es un parametro muy importante, una
resistencia muy elevada, afecta el potencial del electrodo y genera mas ruido. Los
electrodos de titanio, que utilizan pistas largas y angostas, presentan una resistividad
eléctrica elevada, por lo cual, se propone utilizar peliculas metélicas compuestas, a base de
titanio sobre aluminio. Por consiguiente, se conservara la biocompatibilidad y se reduciré la
resistencia eléctrica de los electrodos, las pistas de interconexion y los contactos.

La figura 3.28 muestra la secuencia de los depdsitos de metal compuesto sobre el sustrato
flexible de poliimida.

Aluminio 5000 <— > Titanio 5000

Poliimida

Oblea de Si

Figura 3.28 Deposito de la capa compuesta Al/Ti como pelicula estructural de los
electrodos, pistas y contactos, para reducir su resistencia eléctrica.

Para el calculo de la resistencia de los metales sobrepuestos, se consideran que las
resistencias formadas por ambos metales estan en paralelo.

Ri-R, ] 3.2

Donde Ryo:q; €S la resistencia de los metales sobrepuestos, R; y R, es la resistencia del
metal 1 y metal 2 respectivamente. La resistencia eléctrica calculada para la estructura de
prueba (ver figura 3.25) es 0.68 Q0 y medida es 5.3 Q.

La tabla 3.10 muestra los resultados calculados y medidos de la resistencia eléctrica para
estructuras de Al/Ti relacionadas con la figura 3.26.

Tabla 3.10 Resistencia eléctrica calculada y medida de las pistas, contactos y electrodos de
Aluminio/Titanio correspondientes al chip de estimulacion.

Estructura Longitud Pistas, contactos y electrodos de Al/Ti
[um] Resistencia calculada Resistencia Medida
2 26030 27.5Q 74.6 Q
3 24310 25.7 Q 66.6 Q)
4 21090 22.3Q 56.9 Q
5 19382 20.5Q 51.5Q
6 19382 20.5Q 62.6 Q
7 21090 22.3Q 56.2 Q
8 24310 25.7Q 68.7 Q
9 26030 27.5Q 73.4 Q
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La resistencia electrica medida en las estructuras fabricadas con peliculas metélicas
compuestas (Al/Ti), es 90% menor a la resistencia eléctrica medida en las estructuras a base
de Ti y comparable a los resultados obtenidos en las estructura de Aluminio. Ademas, se
garantiza la biocompatibilidad al no ser una aleacion sino un depdsito sobrepuesto, donde el
titanio queda en contacto directo con el medio bioldgico.
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3.10 RESUMEN

En el capitulo 3 se presentaron las principales caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas
de los materiales que se utilizaron en la fabricacién del chip de estimulacion.

Como material de sustrato se utiliza la poliimida 2611, se detalla la técnica de deposito y se
presenta el ciclo térmico propuesto para el curado correspondiente. Igualmente para la
poliimida 2610 utilizada como material aislante. Ademas, se caracterizaron los espesores de
las dos poliimidas obtenidas a diferentes velocidades de depdsito de la centrifuga, vy el
tiempo de grabado segln su espesor.

La resistencia eléctrica al ser un pardmetro de gran importancia en la fabricacion de
microelectrodos para estimulacion, se calcula y se mide en estructuras de titanio, aluminio
y peliculas metélicas compuestas (Al/Ti). Este Gltimo, como una propuesta del grupo de
trabajo, para reducir la resistencia eléctrica de las estructuras. Como resultado, se obtuvo
un 90% en la reduccion de la resistencia eléctrica en comparacién a los resultados de las
estructuras de titanio, y una resistencia eléctrica comparable a las estructuras de aluminio.
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CAPITULO 4

FABRICACION DEL CHIP DE ESTIMULACION
ELECTRICA

El proceso de fabricacion del chip de estimulacion eléctrica se desarrolla en base a la
tecnologia PolyMEMS INAOE® vy técnicas adicionales de fabricacion del laboratorio de
Microelectronica. Se utilizan diversos materiales, entre ellos, dos niveles de poliimida con
caracteristicas diferentes. EIl primer nivel se desarrolla como material de sustrato estructural
grueso Yy flexible, mientras que el segundo nivel delgado tiene la funcion de capa protectora
biocompatible.

Como material conductor, se utiliza una pelicula metalica compuesta de aluminio y titanio
para las pistas, contactos y electrodos, con la finalidad de reducir la resistencia eléctrica de
las estructuras.

4.1 Etapas del Proceso de Fabricacién

El proceso de fabricacion del chip de estimulacion eléctrica se desarrolla considerando las
etapas principales:

Limpieza general de las obleas de silicio.

Depdsito de poliimida 2611 de 17 um de espesor.

Deposito de Tiy Al de 5000 A de espesor cada pelicula.

Litografia de mascarilla 1.

Grabado de los metales.

Deposito de poliimida 2610 de 1.5 um de espesor como material enmascarante.
Litografia de mascarilla 2.

Evaporacion de aluminio de 1000 A de espesor como material enmascarante.

. litografia de mascarilla 3.

10. Liberacion de las estructuras.

©oOoNOOrWDdDE

En la tabla 4.1 se enlistan los espesores de los materiales propuestos para el desarrollo del
proceso.

Tabla 4.1 Materiales y espesores propuestos para la fabricacion del chip de estimulacion.

Material Espesor
Poliimida 2611 (sustrato flexible) ~17 um
Titanio 5000 A
Aluminio 5000 A
Poliimida 2610 (capa protectora) ~1.5 um

48



Para la fabricacion, se utilizan 3 niveles de mascarillas previamente disefiadas [Pérez] y
fabricadas (ver figura 4.1). Para méas detalles del disefio de las mascarillas ver apéndice B.

A (disefio en L-Edit)

B —
R —
B —
N m—
3
N —
1
R —

B (disefio en L-Edit)

C(disefio en L-Edit)

C (mascarilla fabricada)

Figura 4.1 (a) Mascarilla 1 (Pistas, contactos y electrodos), (b) Mascarilla 2 (Contactos a
las pistas de metal). (c) Mascarilla 3 (Capa protectora).
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4.2 Proceso de Fabricacion

A continuacién se describe el proceso de fabricacion del chip de estimulacion eléctrica. La

secuencia se ilustra por etapas en la figura 4.2. Para mayores detalles consultar los
apéndices Ay C.

Al'1000 A (material enmascarante)

1)
7 e
Substrato de Si
Poliimida 2611
Substrato de Si
2) Poliimida 2611 (~17 um)
Grabado de la PI-2610 para crear vias al metal
Substrato de Si
8)
. Poliimida 2611
Titanio 5000 A
3) | Aluminio S000A -
Poliimida 2611

Substrato de Si R .
Al'1000 A (material enmascarante)

9) -—-—-
PR (+) L
4) Titanio 5000 A <. Aluminio Poliimida 2611

Poliimida 2611

Substrato de Si

Substrato de Si

Grabado selectivo de la poliimida

Patrones metal grabados 10) - \l/ - -
- - Poliimida 2611

Poliimida 2611

5) [

Substrato de Si
Substrato de Si

Depésito de poliimida 2610 Liberacidn de las estructuras

- s 2 oFS == BN

Poliimida 2611 Poliimida 2611

6)

Substrato de Si

Substrato de Si

Figura 4.2 Etapas principales del proceso de fabricacién del chip de estimulacién.
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1. La fabricacion comienza con la limpieza general de las obleas de Si, las condiciones
tales como orientacion, tipo y resistividad de las obleas no son importantes, ya que,
solamente se utilizaran como soporte mecanico. La limpieza consiste de:
desengrasado (ver figura 4.3), limpieza estandar RCA’s y enjuague final en sistema

stper Q.

Figura 4.3 Proceso de desengrasado, en campana de limpieza.

2. Depésito consecutivo de dos peliculas de poliimida 2611, que se utiliza como
material de sustrato final con un espesor de 17 um. Las condiciones de deposito y
curado se detallaron en el apéndice A y capitulo 3 seccidn 3.2 respectivamente.

La figura 4.4 muestra las etapas del depdsito de la poliimida 2611. Para conseguir un
espesor de 17 um es necesario depositar dos capas consecutivas del material.

a)

b)

9)
h)

Depdsito de la primera capa de poliimida 2611 por la técnica spin coating
(centrifugado) a 2000 rpm durante 30 segundos para obtener un espesor de
~8.5 um.

Curado inicial (soft bake) para deshidratar el material, durante 90 segundos a
90°C y 150°C respectivamente en parrilla digital PCA — 1500.

Curado intermedio de la poliimida. Ver ciclo térmico de curado intermedio en la
figura 3.6.

Erosién en plasma de oxigeno durante 1.30 minutos, como promotor de
adherencia a la segunda capa de poliimida.

Deposito de la segunda capa de poliimida 2611 por la técnica spin coating a
2000 rpm durante 30 segundos para obtener un espesor de ~8.5 um.

Soft bake a 90°C y 150°C por 90 segundos en parrilla digital PCA — 1500.
Curado final. Ver ciclo térmico de curado final en la figura 3.5.

Revision del depdsito de poliimida.
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@y (e (b) y (f)

(9) (h)
Figura 4.4 Proceso de deposito de la poliimida 2611.

3. Erosién de la superficie de la pelicula PI1-2611 con plasma de oxigeno en uRIE,
para promover la adherencia de la siguiente pelicula metélica. Las condiciones de
erosion se presentaron en la tabla 3.2.

4. Dep6sito secuencial de aluminio y titanio de 5000 A de espesor cada uno, por la
técnica de deposito fisico en fase vapor (PVD) a una velocidad de depdsito de 8.5 —
11 A/seg y 4 — 6 Alseg respectivamente; estas peliculas se utilizan como material
estructural de las pistas, contactos y electrodos.
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Figura 4.5 Aspecto final del depdsito de la doble capa Al/Ti sobre la pelicula de poliimida.

5. Litografia de la mascarilla 1. Se deposita una pelicula de resina positiva para
transferir los patrones de las pistas, contactos y electrodos a la pelicula de metal. La
figura 4.6 muestra el resultado de la litografia.

Ilhrl

@

ol

(© (d)
Figura 4.6 Litografia de mascarilla 1. (a) Patron completo, (b), (c) y (d) imagenes obtenidas
con el microscopio leitz orthoplan de las pistas y marcas de alineacion.
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6. Posterior a la litografia se graban los metales con una solucién acuosa a base de
acido fluorhidrico, acido nitrico y agua en proporcion [1:1:20]. Al final se remueve
la fotoresina con acetona durante 10 minutos en vibrador ultrasénico. El tiempo de
grabado es de 40 segundos para los dos metales. La figura 4.7 muestra los
resultados de los patrones grabados.

©)
Figura 4.7 Patrones de Al/Ti después de su grabado, (a) patrén completo, las imagenes (b),
(c) y (d) se obtuvieron con el microscopio leitz orthoplan y corresponden a las marcas de
alineacion, electrodos y pistas.

7. Deposito de la poliimida 2610 por la técnica spin coating a 4000 rpm, para obtener
un espesor de ~1.5 um. El propdsito de esta pelicula es definir una capa aislante
para las estructuras de metal. Las condiciones de depdsito y curado se detallaron en
el apéndice A y capitulo 3 seccion 3.3 respectivamente. La figura 4.8 muestra el
depdsito de la poliimida 2610 en el spinner y el resultado final de la pelicula
después del proceso de curado.

8. Evaporacion de la capa de aluminio de 1000 A de espesor, que se utiliz6 como
pelicula enmascarante.
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@ (b)

Figura 4.8 (a) depdsito del polimero PI-2610 a 4000 rpm; (b) resultado del deposito.

9.

Litografia de la mascarilla 2. Se definen los patrones utilizando resina negativa. Su
funcion es abrir vias a través de la poliimida 2610 para hacer contacto directo con
las regiones de metal. Se graban los patrones expuestos con una solucion acuosa a
base de &cido fosforico, &cido acético glacial y acido nitrico. La poliimida se graba
con plasma de oxigeno. Las condiciones de grabado de la poliimida 2610 se
detallaron en el capitulo 3 seccidn 3.7 (ver figura 4.9).

(a) Electrodos de estimulacion (b) anillo de referencia

(c) marcas de alineacién

(d) Contacto
Figura 4.9 Vias a través de la poliimida 2610 definidas con la mascarilla 2.
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10. Evaporacion de aluminio de 1000 A de espesor como material enmascarante, su
razon de deposito es 8.5A/seg.

11. Litografia de la mascarilla 3. Esta mascarilla delimitara la geometria del sustrato y
las dimensiones del chip de estimulacion. Los patrones son transferidos utilizando
fotoresina positiva, posteriormente, se graban las partes expuestas con solucion Al-
etch durante 1.30 minutos (ver figura 4.10 a).

12. Grabado selectivo de la poliimida. Las secciones expuestas de la poliimida se
retiran mediante grabado seco en uRIE, con una presion de oxigeno de 4000 mTorr
y una potencia de 3000 Watts, el tiempo de grabado es de ~2 horas (ver figura
4.10b). los tiempos de grabado de la poliimida se describieron en la tabla 3.5.

N :
(a) (b)
Figura 4.10 (a) patron de aluminio enmascarante sobre la superficie de la poliimida que se
desea proteger; (b) estructura de poliimida definida después concluir el grabado.

4.3 Caracterizacion del Proceso de Liberacion

El desarrollo de la liberacion de las estructuras fabricadas, es la etapa mas critica del
proceso de fabricacion. En base al procedimiento de liberacion reportados en [1, 2], se
realizaron pruebas de grabado por solucién anddica (ver apéndice C). Como material de
sacrificio, se deposito una pelicula de Al de 5000 A de espesor. Ademas, antes del Al se
evapora una pelicula de Ti del mismo espesor para el adecuado desarrollo del proceso de
grabado [3].

La primera prueba electroquimica se realiz6 en una solucién de cloruro de sodio a 2 moles
de concentracién, aplicando 0.5 V y controlando la corriente con limite maximo de 0.85
mA (ver figura 4.11). El tiempo de grabado fue de aproximadamente 12 horas, un tiempo
mucho mayor al reportado (4 horas).
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Figura 4.11 Montaje para el proceso de liberacion anddica.
Los resultados no fueron satisfactorios, la estructura de prueba presentd corrosién en las
pistas, contactos y electrodos, y deterioro en el sustrato de poliimida. La figura 4.12

muestra imagenes después de la liberacion, obtenidas con el microscopio leitz orthoplan.

© @
Figura 4.12 (a) pista corroida totalmente, (b) superficie de uno de los contactos donde se
observa corrosion de los metales, (c) estructura y sustrato de poliimida con defectos
superficiales, (d) parte de la estructura totalmente corroida.
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Como solucion a estos problemas se propuso: i) aumentar la razon de grabado mediante el
incremento de la corriente, ii) aumentar la razén de depdsito del material de sacrificio, para
obtener una pelicula porosa y facilitar su grabado y iii) proteger las areas de metal
expuestas, con la finalidad de prevenir un grado a través de estas vias. La primera propuesta
solo mejoro el tiempo de grabado a 8 horas, sin embargo, la muestra presento los mismos
problemas de sobregrabado, corrosion y defectos en el sustrato. Para la segunda propuesta
no hubieron cambios al igual que para la tercera.

La revision de los resultados anteriores, mostro que el grabado se ve afectado por los
laterales, por lo cual, aun protegiendo las areas expuestas existe un grabado en las
estructuras de AIl/Ti, estructuras con el mismo espesor y mismo material (Al) que la
pelicula de sacrificio. Motivo por el cual, este proceso de liberacion se descarta para
metales compuestos, que contengan el mismo material estructural utilizado como material
de sacrificio.

4.3.1 Propuestas Alternativas de Liberacion.

La mayoria de los procesos de liberacion implican el uso de materiales de sacrificio que
puedan ser grabados mediante soluciones quimicas himedas. Sin embargo, con los
resultados obtenidos anteriormente, se propone depositar la pelicula de poliimida (sustrato)
directamente sobre la oblea de silicio. La liberacién se plane6 fracturando la oblea y
desprender manualmente cada pedazo de la oblea fracturada hasta lograr la liberacion total
de la estructura de poliimida (ver figura 4.13).

Oblea de Si fracturada

Pelicula de Poliimida

Pelicula de Poliimida

@ (b)
Figura 4.13 Representacion del proceso de liberacion propuesto (a) oblea de Si fracturada y
partes expuestas de la poliimida; (b) pelicula de poliimida liberada.

Sin embargo, durante el proceso de fabricacion propuesto (descrito en la seccion 4.2),
después de realizar el curado de la poliimida 2610 (ver paso 7 seccién 4.2) el material del
sustrato se desprende en pequefias area de la oblea de Si, aprovechando estas condiciones
no fue necesario fracturar la oblea para liberar las estructuras de poliimida, por
consiguiente, se obtiene un proceso de liberacion adecuado, ya que no solo se pueden
reutilizar las obleas de silicio, sino también, la liberacion resulta muy sencilla.
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Las etapas del proceso de liberacion de describen a continuacion:

a) Grabado selectivo del sustrato de poliimida. Esta es una etapa critica del proceso de
liberacion, debido a que se necesita grabar completamente el éarea expuesta
impidiendo que durante el grabado se forme algun tipo de residuo (seccion 3.7).

b) Grabado del material enmascarante. EI grabado se debe realizar con precaucion, ya
que la poliimida esta débilmente sujeta a la oblea.

c) Liberacion de la estructura. Durante el enjugue con agua DI después del grabado del
material enmascarante, se comienza a desprender la estructura completa de
poliimida conteniendo el dispositivo fabricado. La liberacion total se consigue
agitando las muestras dentro de un recipiente con agua DI durante 30 segundos.

La figura 4.14 muestra las etapas durante la liberacion total de la poliimida, en bafio de
agua DI.

(d)
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Q) 0
Figura 4.14 Etapas durante la liberacion total, en bafio de agua DI de la estructura de
poliimida.
La figura 4.15 muestra las imagenes obtenidas con el microscopio leitz orthoplan después
del proceso de liberacion.

(b)

(d)
Figura 4.15 Estructuras liberadas del chip de estimulacion (a) pistas, (b) electrodos, (c)
parte de un contacto y pistas; (d) parte central del anillo de referencia.

60



4.4 Interconexién del Chip de Estimulacion

La estructura del chip de estimulacidn después de su fabricacion se ilustra en la figura 4.16.

iR

Figura 4.16 Chip de estimulacion éiéctrica.

La aplicacion del chip esta orientada a estimular la cdrnea, por lo tanto, debe contar con un
sistema de interconexion eléctrica, entre los contactos del chip y algin conector que
suministre la sefial de estimulacién como se muestra en la figura 4.17.
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Figura 4.17 Esquema de interconexion del chip de estimulacion a las terminales de un
conector, para suministrar la sefial eléctrica de estimulacion hacia los microelectrodos.

Para la interconexion del chip, se propuso utilizar una placa de circuito impreso y mediante
la técnica de alambrado unir los contactos a las pistas del circuito. La figura 4.18 muestra
el disefio del circuito realizado en PCB Wizard, consiste de una serie de pistas y un
conector que suministrara la sefial de estimulacion.



Figura 4.18 Esquema de montaje del chip de estimulacion eléctrica sobre una placa de
circuito impreso.

El montaje del chip de acuerdo al esquema de la figura 4.17 no fue posible de concretar, ya
que la técnica de alambrado requiere forzosamente de un sustrato rigido para soldar los
contactos a las pistas del circuito. Por otra parte, al soldar las terminales del chip, solamente
estaria fijo a pequefios alambres de alrededor de 25 um de diametro, incrementando la
dificultad en el manejo por su fragilidad.

De acuerdo a los resultados anteriores, se hace una segunda propuesta: ya que el disefio de
los contactos fue pensado para acoplarse con cualquier terminal de contacto estandar, se
propone pegar directamente los pads (contactos) de titanio con los pines de un conector
macho de paso. La figura 4.19 muestra es esquema de interconexion eléctrica del chip de
estimulacion.

Figura 4.19. Esquema de interconexion del chip de estimulacion. Los pines se pegan
directamente a los contactos del chip.

El proceso de monje del chip se describe a continuacion:

1. Los pines se pegan directamente a los contactos del chip con tintura de plata. La
tintura de plata es una pasta conductora de secado rapido, el proceso de pegado es
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simple, se vacia tintura de plata sobre los pines y se ejerce presion sobre los
contactos durante aproximadamente 5 minutos (Ver figura 4.20).

FANRLG

. Lol R

TR Y

Figura 4.20 Unidn de los contactos del chip con los pines, utilizando tintura de plata.

2. Encapsulado artesanal de los pines y contactos del chip de estimulacion. La funcion
principal del encapsulado es asegurar la unién entre los pines y contactos, ya que,
utilizando solamente tintura de plata no se garantiza la unién durante su
manipulacion. Ademas, la resina aisla completamente todas las partes metélicas. El
encapsulado se realizé utilizando una resina epdxica de dos componentes marca
Comex.

Las etapas de proceso de encapsulado son las siguientes (ver imagen 4.21):

a.
b.
C.

Mezclar los componentes A y B de la resina epoxica.

Colocar la parte del dispositivo a encapsular en un molde.

Verter la resina epoxica dentro del molde y mantener sobre una superficie
plana durante su secado (24 horas).

Desmoldar el chip.

(b)
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(d) (e)
Figura 4.21 Proceso de encapsulado.

Los resultados obtenidos indican que el método propuesto es efectivo, ya que no solo
garantiza la continuidad de la sefial de los pines a los microelectrodos, sino que, es un
proceso sencillo, econdmico, reproducible y resistente.

A partir del encapsulado, se puede observar que la sefial eléctrica puede ser inyectada al
sistema por una gran variedad de formas, en este caso se propone utilizar un cable plano
con un conector IDC para 10 pines.

Figura 4.22 Interconexion final del chip de estimulacion, listo para la etapa de mediciones
eléctricas.
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4.5 RESUMEN

En este capitulo se presentd paso a paso, el proceso de fabricacion de los microelectrodos
utilizando la tecnologia PolyMEMS INAOE vy técnicas adicionales de fabricacion. Las
condiciones de los materiales utilizados, tales como: caracteristicas de depdsito, espesores,
tiempos de grabado y los resultados finales en cada etapa de fabricacion.

Se describen las diferentes propuestas de liberacion de la pelicula de poliimida, y los
resultados obtenidos en cada una de ellas. Finalmente, se presentan las etapas del proceso
de interconexion entre los contactos del chip y algin conector que suministre la sefial de
estimulacion. Los resultados obtenidos, garantizan la continuidad de la sefial eléctrica, un
proceso reproducible y econdémico.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACION DEL CHIP DE ESTIMULACION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos después de la fabricacion del chip de
estimulacion, entre ellos, se presentan los resultados de la caracterizacion eléctrica y
mecanica realizada.

5.1 Resultados Experimentales

La figura 5.1 muestra una fotografia del chip flexible de estimulacion fabricado en el
laboratorio de microelectronica del INAOE, mediante el proceso de fabricacion descrito
anteriormente y usando como base la tecnologia PolyMEMS INAOE. Las dimensiones
espaciales del chip son: La seccion circular de la poliimida es de 1.2 mm de radio, seccion
en la que se definen los electrodos de estimulacion (ver apéndice B).

Figura 5.1 Fbtografia del chip de etimulaci()n.

Las diferentes secciones del chip de estimulacion se muestran en la figura 5.2. Es
importante observar que la poliimida delgada protege toda la superficie del chip, pero que
las areas de estimulacion quedan parcialmente descubiertas con dimensiones definidas con
precision, de manera tal que el contacto bioeléctrico se realizard siempre de manera
reproducible, ver figura 5.2 (c). Situacion similar se desarrolla para los pads parcialmente
descubiertos, para propdsitos de interconexion, ver figura 5.2 (d).
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(d) Vista parcial de un pad

(e) Pistas de interconexion

(f) Electrodo de referencia
Figura 5.2 Estructuras del chip de estimulacion terminado el proceso de fabricacion.

La fabricacion del chip de estimulacién sigue cuatro pasos basicos: (i) Deposito de
poliimida como sustrato flexible, (ii) evaporacion y grabado de las peliculas metalicas
compuestas (Aluminio/Titanio), (iii) grabado selectivo de la poliimida; (iv) liberacion de la
estructura.
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5.2 Caracterizacion Eléctrica

La resistencia eléctrica de un electrodo, con sus pistas de interconexion, es un parametro de
gran importancia, ya que, una resistencia muy alta afecta el potencial del electrodo y genera
mas ruido. En el capitulo 3 se calculd y midid la resistencia eléctrica de las estructuras a
nivel oblea, sin embargo, es importante verificar estas mediciones una vez liberadas las
estructuras y en las estructuras posicionadas sobre una superficie concava similar a la de
una lente de contacto.

Las mediciones eléctricas se realizaron con la fuente Keithley Modelo 82 - WIN en el
laboratorio de mediciones de microelectronica. Se utilizaron dos puntas de prueba de bajo
ruido, una de ellas se colocd sobre un pad y la otra se colocd sobre su correspondiente
electrodo (Ver figura 5.3).

P

Figura 5.3 Puntas de prueba sobre una microestructura del chip de estimulacién, para
determinar su resistencia eléctrica.

La figura 5.4 muestra la estructura del chip de estimulacion posicionado sobre una
superficie concava, con una curvatura similar a una lente de contacto para realizar
mediciones de resistencia eléctrica en la superficie deformada.

7

Figura 5.4 Estructura principal del chip de estimulacion posicionada sobre una superficie
clncava.
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Figura 5.5 Pistas, pads y electrodos enumerados para su caracterizacion eléctrica, una vez
liberada la estructura.

La tabla 5.1 muestra los resultados de la resistencia eléctrica medida en las 16 terminales
correspondientes a cada uno de los 16 electrodos del chip de estimulacion (Ver figura 5.5).
Las diferentes magnitudes de resistencia para cada estructura, corresponden a las distintas
longitudes pad — electrodo que resultan durante el disefio del patron geométrico.

Tabla 5.1 Resistencia eléctrica de las estructuras liberadas.

Estructura Rgsis.tencia Estructura Rgsis_tencia
Eléctrica [Q] Eléctrica [Q]

1 79.5 9 77.8

2 65.1 10 74.1

3 61.9 11 56.1

4 41.2 12 49.4

5 36.5 13 43.9

6 41.6 14 50.3

7 717 15 68.2

8 74.2 16 73.9

Los resultados medidos en las estructuras liberadas en relacion a los que se obtuvieron a
nivel oblea (ver tabla 3.10) presentan variaciones menores al 10%. La tabla 5.2 muestra los
resultados de la resistencia eléctrica medida en la estructura posicionada sobre una
superficie concava (ver figura 5.4).

Tabla 5.2 Resistencia eléctrica de las estructuras deformadas.

Estructura Magnitud Rgsis_tencia
[um] Eléctrica [Q]

1 26030 88.4

2 24310 80.3

3 21090 71.8
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4 19382 66.7
5 19382 61.3
6 21090 69.8
7 24310 76.4
8 26030 84.1

Los resultados obtenidos en las estructuras deformadas, presentan un incremento en la
resistencia eléctrica de ~14 Q, este incremento se debe al estrés que sufre la pelicula
metalica durante la deformacion. Para garantizar la reproducibilidad de la resistencia
eléctrica en las estructuras deformadas, se realizaron 5 repeticiones colocando la estructura
en una superficie concava y nuevamente sobre una superficie plana (ver figura 5.6).

@)

(b)

Figura 5.6 (a) Estructura principal del chip de estimulacion posicionada sobre una
superficie concava; (b) estructura posicionada en una superficie plana.

La tabla 5.3 muestra los resultados medidos para la estructura 1 (ver figura 5.5) de las 5

repeticiones realizadas.

Tabla 5. 3 Resistencia eléctrica medida para las 5 repeticiones realizas.

Medicién Deformada Plana
1 89.8 Q 79.5 Q
2 88.9 Q 78.2 Q
3 91.3Q 73.6 Q
4 90.7 Q 80.1 Q
5 88.4 Q 79.8 Q

Los resultados obtenidos, demuestran una resistencia eléctrica confiable para el proceso de
estimulacion eléctrica de cdrnea, ya que no solo se garantiza una resistencia eléctrica baja,
sino ademas, el margen de variacion medido, demuestra una resistencia eléctrica

reproducible.
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5.2.1 Conductividad Eléctrica

Después del proceso de interconexion eléctrica y encapsulado descritos en el capitulo 4, es
importante que se garantice la continuidad del conector a los microelectrodos. La medicion
de continuidad se llevo a cabo utilizando el multimetro Keithley 197 DMM. La figura 5.7
muestra la conexion realizada para determinar la continuidad eléctrica desde cada pin del
conector de paso hacia cada una de las estructuras del chip.

Los resultados de continuidad fueron exitosos para cada una de las estructuras, es decir,
existe una continuidad eléctrica entre el conector externo y los electrodos de estimulacion.
Asimismo, se midi6 la resistencia eléctrica con la fuente Keithley 2400 de la estructura 1, el
resultado medido fue de 97.8 Q, 18 Q mas que la resistencia eléctrica medida sin el
conector. El incremento es resultado de los materiales afiadidos: la tintura de plata y el
conector de paso de cobre.

microelectrodos.

Los resultados anteriores, demuestra que el proceso de interconexion y encapsulado es
eficaz, ya que, el uso de tintura de plata asegura la continuidad eléctrica, la resina fija y
aisla completamente las partes metalicas, ademas, de facilitar el manejo de la estructura.
Cabe mencionar que este procedimiento no requiere de equipo especializado, por el
contrario, es un proceso sencillo y econdémico que utiliza materiales y técnicas
convencionales en Microelectronica.

5.3 Impedancia del electrodo

Es importante mencionar que las caracteristicas deseables de un electrodo son influenciadas
por la funcién eléctrica que cumpliran. Si se requiere un electrodo que realice funciones de
estimulacion, este debe tener una impedancia eléctrica baja que garantice una buena
transmision de la sefial estimulante.
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La impedancia de la interfase metal — electrolito (ZIEE) es una fuente de distorsion, motivo
por el cual debe ser disminuida hasta hacerla despreciable frente a la sefial de interés. En
efecto la ZIEE es mas importante cuanto menor es el tamafo de los electrodos [1].

A fin de tener una idea clara de los valores tipicos de los electrodos, se realizaron los
calculos correspondientes a la impedancia y capacitancia de las areas de registro. La
capacitancia del area de registro se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

C =% =28nF (5.1)
Doénde: &, = permitividad del vacié (8.85 x 10712 F/m), &, = Permitividad relativa del
sistema (6), dl = Ancho de la capa de Helmholtz (valor de radio iénicode 2 a4 A) y A =
area de registro (6400 u?).

Una primera aproximacion de la impedancia interfaz electrodo - electrolito puede definirse
con la siguiente ecuacion:

-1
Zc =R+ wC (5.2)

La figura 5.8 muestra el esquema utilizado para determinar la impedancia del electrodo. En
este montaje, una sefial proveniente de un generador de sefiales es inyectada al medio salino
a través de electrodo de oro, la sefial es recogida por el electrodo bajo prueba y registrada
en un osciloscopio. Entonces, en este arreglo experimental, el osciloscopio registra las
sefiales de entrada y salida, que se transmiten entre dos electrodos que son comunicados
eléctricamente por la solucion salina.

Osciloscopio

Generador de
funciones

Solucién de Hartmann

Figura 5.8 Montaje para la caracterizacion de la impedancia de los microelectrodos.
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La figura 5.9 muestra el montaje realizado de acuerdo al esquema de la figura 5.8. Como
electrodo de referencia, se utilizo un electrodo ERG — JET y como medio salino la solucion
de Hartmann.

Figura 5.9 Montaje para determinar la impedancia del electrodo.

Se suministra una sefial senoidal con el generador de funciones Kewlett modelo 33120A
con una frecuencia de amplitud modulada de 11.8 Hz a 100 mV al electrodo ERG - JET, y
se registré en pad de un electrodo bajo prueba con el osciloscopio Tektronix modelo TDS
2004. Esta sefial aplicada es similar a las utilizadas en el proceso de estimulacion eléctrica
de la cornea reportadas por Daniel Robles Camarillo [2].

La figura 5.10 muestra la respuesta de la sefial aplicada al electrodo de referencia y la sefial
de salida tomada del electrodo de estimulacion.

TR Wi Mpos o
. : BRRE’ JARAASEARARSLELS SRS

Wﬁ

CH2-CH1
CH3-CH4
CH4-CH3

B 11 11 T S WA N e

11.8002kHz

3o - = R o .'i-.i;.ah-M—:*.iﬁ:ﬂf‘::.
Figura 5.10 Entra (amarilla) y salida (azul) de la sefial aplicada al electrodo de
estimulacion. La sefial roja indica la resta entre la sefial de entrada y salida.
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Tabla 5.4 Resultados obtenidos de la sefial de entrada y salida con el osciloscopio.

Sefal Frecuencia Voltaje PP
Entrada 11.82 Hz 100 mV
Salida 11.74 Hz 96 mV

De los resultados obtenidos, se observa que ocurre atenuacion de la sefial transmitida desde
un electrodo a otro, como consecuencia de la impedancia de contacto electroquimico entre
los electrodos y la solucidn salina. Este es un comportamiento reproducible y tipico en este
tipo de experimentos, si el medio electroquimico no se contamina con el ambiente externo.

Para determinar la impedancia se utiliza la ecuacién (Z = R + Xc), para determinar R se
calculo la resistencia eléctrica del area del electrodo utilizando las ecuaciones 3.1 y 3.2.
Resultado igual a R = 52 m().

Para Xc = —1/wC. Donde w = 2pi-11.8 Hz, y C=2.8nF (ver ecuacion 5.1). Por lo tanto,
Xc =4.8 MQ.

De acuerdo a la ecuacion 5.2.
Z =52mQ — j4.8 MQ

1Z] = {/(52mQ)? — (j4.8 MQ)? = 4.8 MQ

El resultado, se encuentra en el rango de impedancia tipica esperado para electrodos
fabricados. Sin embargo estos célculos son una primera aproximacion porque omiten
muchos efectos de segundo orden, variaciones del proceso en cuanto al espesor de la
pelicula, diferencias del didmetro de las areas de registro, etc. Tipicamente un buen
electrodo planar debe tener una impedancia entre 1y 10 MQ.

En otro experimento, se suministra la sefial de estimulacion al electrodo de referencia y se
registra con el osciloscopio desde el pin numero 4 (ver figura 5.5). Es decir, el electrodo de
ERG — JET ya no se utiliza, en su lugar la sefial de estimulacion se suministra por el
electrodo de referencia definido en el chip de estimulacién (ver figura 5.11).

Figura 5.11 Montaje para suministrar la sefial de estimulacion al electrodo de referencia y
registrar la sefial de salida en un electrodo bajo prueba.

75



Las caracteristicas de la sefial aplicada se muestran en la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Caracteristicas de la sefial aplicada

Frecuencia 11.8 Hz
Voltaje PP 100 mV
Senal Senoidal

La figura 5.12 muestra la respuesta de la sefial aplicada al electrodo de referencia y la sefial
de salida tomada de uno de los electrodos bajo prueba.

St i Deshacer
ico-pico 112V Vims-ciclo 1.08V? { 3
5 ggrl?gdflgzg?}»s? Frecuencia 7.874kHz? | autoconfis.
% s bt
Cl 1.00v M 50.0us CH1 /
CH1 100y  CH2 B

i e
b - =k

Figura 5.12 Atenuacion de la sefial eléctrica transmitida. (@) Sefal de entrada (amarilla) y
sefial de salida (azul)

Como podemos observar en la figura 5.12 la sefial registrada en la salida no esta desfasada
con respecto a la sefial de entrada, sin embargo, esta atenuada. Los resultados que se
obtuvieron con el osciloscopio se presentan en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Resultados de la sefial de entrada suministrada al pin 2 y registrada por el
osciloscopio en el pin 4.

Senial Frecuencia Voltaje PP
Entrada 11.86 Hz 104 mV
Salida 11.76 98 mV

De los resultados obtenidos, se observa que al igual que en el caso anterior existe una
atenuacion en la sefial transmitida desde un electrodo a otro, como consecuencia de la
impedancia de contacto electroquimico. Como podemos observar, la sefial transmitida del
electrodo de referencia con respecto a la sefial transmitida por el electrodo ERG — JET es
similar en el rango medido, lo cual nos asegura la reproducibilidad de la sefial recogida por
el electrodo bajo prueba.

A manera de complemento, se suministra una sefial eléctrica a una pad y se registra la sefial
de salida con el osciloscopio en un electrodo de estimulacion sobre la misma linea de

76



conduccidn. Las caracteristicas de la sefial aplicada se muestran en la taba 5.6. Los
resultados obtenidos se muestran en la figura 5.13.

10.0181Hz

(b)
Figura 5.13 Entrada y salida de la sefial aplicada al electrodo de estimulacion. (a) Sefiales
sobrepuestas (b) Sefial de entrada (amarilla), salida (azul) y roja indica la resta.

En la figura 5.13 podemos observar que la sefial de entrada es de la misma magnitud que la
sefial de salida. Para cuantificar si existe alguna atenuacion de la sefial, realizamos una
diferencia entre la sefial de entra y salida, el resultado de esta operacién es la recta de color
rojo, el hecho de que esté posicionada a 0° nos indica que la sefial de entrada es igual a la
sefial de salida. Los datos de las sefiales obtenidas con el osciloscopio se presentan en la
tabla 5.7.

Tabla 5.7 Resultados obtenidos de la sefial de entrada y salida correspondientes a las
sefiales de la imagen 5.11.

Senfal Frecuencia Voltaje PP
Entrada 11.8 Hz 100 mV
Salida 11.8 Hz 100 mV
Resta 0 Hz 0mVvV

Para los resultados anteriores se obtuvieron las curvas de Lissajous. Las figuras de
Lissajous se obtienen de la superposicion de dos movimientos armonicos perpendiculares.
La trayectoria resultante dependera de la relacion de las frecuencias y de la diferencia de
fase entre la sefial de entrada y de salida (ver figura 5.14).

Figura 5.14 Figuras de Lissajous.
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Para los resultados de las figuras 5.12 y 5.13, las curvas de Lissajous se presentan en la
figura 5.11.

Formato

Aumentar
Contraste
Reducir
Contraste

Figura 5.15 Figura de Lissajous para los resultados obtenidos en la figura 5.6 y 5.7.

De acuerdo a las figuras de Lissajous (ver figura 5.15), la sefial de entrada y de salida
tienen una relacién de frecuencia 1:1 a 0° de desfase. Lo cual no indica para cada caso, que
ambas sefiales son iguales. Esto significa que la sefial eléctrica suministrada no es afectada
por algln defecto fisico en la poliimida de proteccion, que pudiera ocasionar trayectorias
espurias entre los distintos electrodos inmersos en la solucién salina.

Finalmente, a manera de comparacién se realiza una prueba, donde los electrodos se retiran
de la solucion salina, la sefial se suministra en el pin 2 y la sefial de salida es registrada por
el osciloscopio en el pin 3. Los resultados se presentan en la figura 5.16.

Tek Trig'd MPos: 1960ms  MEDIDAS
; . | CH1
{ Frecuencia

10.01Hz?

1 CH2

1 Frecuencia

‘1.111kHz?

CH1

i ico

102my

CH2

Vpico-pico

Fe : _400mv_

; LA o
: : A - - : Ninguna

CH1 50.0mV  CH 7 -150mV
<10H2

Figura 5.16 Sefial de salida (azul) tomada del electrodo 3 y suministrada en el contacto dos,
sin un ambiente salino.

Como era de esperarse, no hay sefial de salida registrada, debido a que no se tiene un medio
ionico por el cual se transmita, como el experimento anterior; pero ademas se comprueba
gue tampoco quedan residuos de solucion en posibles defectos que pudieran incidir en las
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mediciones o causar defectos por su remanencia. Los resultados que se obtuvieron con el
osciloscopio de la figura 5.16 se muestran en la tabla 5.9.

Tabla 5.8 Resultados obtenidos de la sefial de entrada y salida correspondientes a las
sefiales de la figura 5.13.

Sefial Frecuencia Voltaje PP
Entrada 10.01 Hz 102 mV
Salida Inestable 4 mV

5.4 Pruebas Mecanicas del Chip de estimulacion

La estabilidad mecanica del dispositivo se comprob0 una vez liberada la estructura, como
se mencioné anteriormente, el espesor del sustrato de 17 um, tiene como funcion principal
asegurar la estabilidad mecénica en el chip, ademas, de incrementar su resistencia y facilitar
su manipulacion (ver figura 5.17).

Los resultados obtenidos con las condiciones de fabricacion propuestos son:

1. La estructura una vez liberada permanece horizontal en reposo sobre cualquier
superficie, ademas, no se enrolla durante su manipulacion.

2. Se comprob6 su resistencia durante el proceso de interconexién eléctrica, y
encapsulado.

3. La manipulacion del dispositivo no conduce al dafio de las estructuras.

(a Estructura sorepuesta en una oblea de virio de (b) Durante el encapsulado la estructura se mantuvo
5cm de didmetro. en esta posicién durante 24 horas.

Figura 5.17 Pruebas de manipulacidon del chip de estimulacién que demuestran su
estabilidad y resistencia mecanica.

5.4.1 Flexibilidad

La flexibilidad del chip es un parametro de gran importancia, ya que, su funcién principal
es estimular eléctricamente, mediante su posicionamiento directo sobre la curvatura de la
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cérnea. Por lo tanto, debe posicionarse de manera firme sobre la cérnea, sin producir
fracturas en las pistas metalicas o en el sustrato de poliimida.

Para probar su flexibilidad, la estructura de poliimida se arqueo superando por mucho a la
curvatura de la cornea (ver figura 5.18).

(b)

(© (d)

Figura 5.18 (a y b) manipulacion de la poliimida para probar la flexibilidad del sustrato y
de las estructuras de metal, (c) estructura después de la manipulacion, no presenta
deformidades ni se enrolla; (d) imagen tomada con el microscopio leitz orthoplan de las
pistas y electrodos del chip de estimulacion después de su manipulacion extrema.

Los resultados finales son exitosos, se mantiene la integridad de las estructuras metalicas, la
pelicula de poliimida no presenta ningun tipo de deformacion, es decir, después de su uso
en condiciones extremas, el dispositivo flexible regresa a su forma original, es resistente y
se manipula facilmente.
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5.5 RESUMEN

En este capitulo se presentaron las caracteristicas de los chips de estimulacion fabricados,
asi como, las pruebas eléctricas y mecanicas que se realizaron para caracterizar el
comportamiento de los electrodos sobre un sustrato flexible.

Se demuestra, que el montaje e interconexion eléctrica de los dispositivos en conjunto con
su encapsulado, resulta un proceso efectivo, ya que, garantiza la continuidad eléctrica desde
los electrodos hacia las terminales pines donde se suministra la sefial de estimulacion,
ademas, de facilitar su manejo, con un bajo costo de produccion. Finalmente, las pruebas
mecanicas, aseguran la estabilidad del sustrato y la integridad de las estructuras metalicas,
superando las condiciones de manipulacién ordinaria del dispositivo.
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CONCLUSIONES & TRABAJO A FUTURO

CONCLUSIONES

1. Se desarrollé el proceso completo de fabricacion y caracterizacion de electrodos
planares, para estimulacion eléctrica de la cornea, sobre sustratos flexibles,
utilizando la tecnologia PolyMEMS INAOE vy técnicas adicionales de fabricacion
del laboratorio de Microelectrdnica.

T.1 Estructura completa del chip de estimulacin.

2. Latécnica de deposito y el ciclo de curado térmico de la poliimida 2611, satisfacen
las condiciones mecanicas y de biocompatibilidad. El espesor grueso de la pelicula
de poliimida Pl — 2610 asegura la estabilidad mecanica del chip de estimulacion,
facilita su manipulacién y conexion al sistema de generacion de la sefial eléctrica.
Por otro lado, la minima cantidad de disolvente (NMP) presente en la poliimida
solida garantiza las condiciones de biocompatibilidad.

3. Laresistencia eléctrica medida en las estructuras fabricadas con peliculas metélicas
compuestas (Al/Ti), es 90% menor a la resistencia eléctrica medida en estructuras a
base de Ti y comparable a la resistencia eléctrica que se obtiene en estructuras de
Aluminio. Ademas, se garantiza la biocompatibilidad al no tratarse de una aleacion,
sino un depdsito sobrepuesto, donde el titanio queda en contacto directo con el
medio bioldgico.

4. En la ultima etapa de fabricacion se logro con éxito la liberacion de la estructura de
poliimida, resultando un proceso: sencillo, reproducible y economico. Despueés de la
liberacion, se mantuvo la integridad fisicas de las estructuras y de las obleas
utilizadas como soporte mecanico.
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5. Se demuestra, que la interconexion eléctrica del chip flexible en conjunto con su
encapsulado, resulta en un montaje efectivo, ya que, garantiza la continuidad
eléctrica de los electrodos hacia los pines donde se suministra la sefial de
estimulacion, ademas, de facilitar su manejo y operatividad para las pruebas “in
vitro”.

6. Las rutinas de caracterizacion in vitro, siendo exitosas en general, validan el
procedimiento completo y los materiales utilizados para la fabricacion y montaje del
chip de estimulacion.

7. Finalmente, se obtuvo un dispositivo de estimulacion eléctrica espacialmente
selectivo, biocompatible, reproducible tanto en el proceso de fabricacion como en el
funcionamiento eléctrico, de bajo costo, mecanicamente estable y adaptable a
diversas aplicaciones biomédicas, tales como: técnicas de cultivo celular, registro de
ERG, técnicas de electrofisiologia (Patch Clamp), ademas, al utilizar poliimida
como sustrato, esta propuesta es compatible con diversas técnicas de fabricacion de
BioMEMS.
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TRABAJO A FUTURO

Como trabajo a futuro se propone:

1. Pruebas de aceleramiento de fallas

2. Estudiar las opciones de montaje del dispositivo para facilitar su aplicacion a la
estimulacion eléctrica de la cornea.

T.2 Montaje propuesto para el chip de estimulacion eléctrica.

3. Disefio y fabricacion de un prototipo de estimulacion de cérnea inalambrico.

4. Probar diferentes métodos y materiales de interconexion eléctrica. En el método
propuesto, es necesario fabricar un molde para el encapsulado con la resina epoxica,
considerando las dimensiones y el material adecuado para desmoldar el encapsulado
sin dafiar el chip de estimulacion. Ademas, buscar alternativas de resina para el
capsulado, que no contengan componentes toxicos.

5. Caracterizacion de nuevos materiales biocompatibles como material estructural de
las pistas de interconexion, contactos y electrodos. Con la finalidad de reducir al

méaximo la resistencia eléctrica.

6. Variacion del disefio (area, numero de electrodos y distribucién espacial) para el
registro de ERG permitiendo la eventual estimulacién optica.

7. Ampliar las posibles aplicaciones de chip de estimulacion.
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POSIBLES APLICACIONES

El chip de estimulacion en su fase final de fabricacion (ver figura 5.1) esta orientada a la
estimulacion eléctrica de la cdrnea, sin embargo, debido sus caracteristicas se puede pensar
en més de una aplicacién posible, tales como:

1. Estimulacion nerviosa eléctrica transcutanea.
2. Plataforma para cultivo y estimulacion celular.

3. Registro de corrientes de los canales de iones en las células biologicas. EI método
convencional se lleva a cabo con un experimento electrofisioldgico (Patch — Clamp)
que emplea una micropipeta de vidrio. Entre las limitaciones de la técnica, son la
dificultad de obtener multiples parches en células conectadas o en la misma célula,
la gran resistencia debido a la punta de la micropipeta, ademas del alto costo del
equipo y personal calificado, lo que limita su potencial como herramienta para el
desarrollo de farmacos.

4. Medicion de potenciales de campo locales desde multiples sitios extracelulares.
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APENDICE A

PROCESO DE FABRICACION

El proceso de fabricacion del chip de estimulacion eléctrica de cdrnea se desarrolla en base
a la Poliimida 2611 como sustrato flexible, obleas de 2” de didmetro como soporte
mecanico y Ti como material estructural de los electrodos y pistas de conduccion,
aprovechando su naturaleza biocompatible. Ademas, se utilizaron 3 niveles de mascarillas,
descritas en el apéndice B.

El proceso de fabricacién del chip de estimulacidn eléctrica de cornea es el siguiente:
1. Limpieza general de las obleas

El objetivo de la limpieza de obleas es la de remover particulas e impurezas quimicas de la
superficie del material sin dafiarlo o alterarlo.

Desengrasado:
Introducir las obleas en TCE en vibrador ultrasonico.
Tiempo = 10 minutos.
Introducir las obleas en Acetona en vibrador ultrasénico.
Tiempo = 10 minutos.
Enjuagar tres veces con Agua DI.

Nota: El Tricloroetileno (TCE) es usado para remover contaminantes moleculares naturales
y sintéticos tales como ceras, resinas, aceites y grasas; la Acetona se utiliza para remover
los residuos que queda después de la limpieza con TCE y en general para remover todas las
grasas organicas.

Limpieza estandar RCA’s:
Introducir las obleas en RCA 1a 75 -80 °C
Tiempo = 17 minutos.
Introducir las obleas en RCA 11 a 75— 80 °C
Tiempo = 17 minutos.
Enjuagar 3 veces con agua DI.

Nota. La limpieza estandar RCA | esta disefiada para remover contaminantes organicos
mediante una solucion de H,O:NH,OH:H,0, [5:1:1] y la RCA 1l elimina metales
pesados, iones organicos y iones alcalinos, los agentes activos son H,0:H,0,:HCI
[6:1:1].

Sistema super Q:
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Introducir las obleas al sistema super Q.
Esperar una resistividad > 16 MQ
Secar en centrifuga.

2. Deposito de Poliimida 2611 (Material estructural)

Para obtener un espesor de ~17um se realizaron 2 depositos de manera secuencial con las
siguientes condiciones:

Caracteristicas del primer depdsito de poliimida 2611:
3 minutos de relajacion
8 segundos a 250 rpm en spinner
30 segundos a 2000 rpm en spinner
8 segundos a 250 rpm en spinner
90 segundos en parrilla a 90°C
90 segundos en parrilla a 150 °C

Curado intermedio de Poliimida 2611 (Ver figura 3.7)

Antes del segundo depoésito de la pelicula de poliimida 2611, es necesario erosionar la
superficie de la primera pelicula para asegurar la adherencia de la siguiente capa.

Condiciones de erosion de primera pelicula de poliimida 2611.
Tiempo = 1.30 minutos
Presion O, = 400 mTorr
Potencia = 300 Watts

Segundo deposito de poliimida 2611. (Mismas condiciones del primer depésito)

Curado final de Poliimida 2611 (Ver figura 3.6)

3. Erosion de Poliimida 2611 en uRIE. (Promotor de adherencia de la siguiente
pelicula metélica).
Condiciones:
Tiempo = 1 minuto
Presion O, =400 mTorr
Potencia = 300 Watts

4. Deposito de Capa Doble de Metal estructural
Deposito de Al:
Depositar Al, espesor = 5000 A.
Velocidad de depésito = 8.5 — 11 A/s
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Deposito de Ti:
Depositar Ti, espesor = 5000 A.
Velocidad de dep6sito = 4 — 6 A/seg.

5. Litografia de Metal (Mascarilla 1)

Aplicar resina positiva (AZ 1512):
Tiempo = 30 segundos
Velocidad de giro = 3000 rpm

Precocido de la resina:
Temperatura = 90°C
Tiempo = 47 segundos

Exposicion a luz UV:
Tiempo = 10 segundos

Revelado (MIF AZ-726):
Tiempo = 20 segundos (Verificar al microscopio)
Enjuagar 2 veces en Agua DI

6. Grabado de Ti/Al
Introducir las obleas 40 segundos en una solucion acuosa a base de &cido
fluorhidrico, acido nitrico y agua, con una relacién [1:1:20].

7. Remover resina con acetona
Tiempo = 10 minutos en vibrador ultrasonico.

8. Deposito de Poliimida 2610 (Material enmascarante)

Depésito de poliimida 2610, espesor ~1.5 ym
15 segundos de relajacion
16 segundos a 250 rpm en spinner
30 segundos a 4000 rpm en spinner
16 segundos a 250 rpm en spinner
90 segundos en parrilla a 90°C
90 segundos en parrilla a 150 °C

Curado final de Poliimida 2610 (Ver figura 3.7)

9. Deposito de Aluminio (Material enmascarante)
Condiciones:

Espesor = 1000 A
Velocidad de depésito = 8.5 — 11 A/s
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10. Litografia de Contacto (Mascarilla 2)

Aplicar resina negativa (AZ 2070):
Tiempo = 35 segundos
Velocidad de giro = 4000 rpm

Precocido de la resina:
Temperatura = 105°C
Tiempo = 50 segundos

Exposicién a luz UV:
Tiempo = 20 segundos

Revelado (MIF AZ-726):

Tiempo = 50 segundos (Verificar al microscopio)

Enjuagar 2 veces en Agua DI

11. Grabado de aluminio

El aluminio es un material facil de grabar, los reactivos tipicos para grabar el aluminio
contienen mezclas de acido nitrico (HN3), acido fosfdrico (CH3PQO,) y opcionalmente &cido
acético (CH3COOH). Las proporciones pueden variar, pero la solucion de grabado que se

utilizé se muestra en la tabla Al.

Tabla A.1 Concentraciones del Al-etch.

Solucién

Concentracion

Acido fosforico

25

Acido acético glacial

8

Acido nitrico

1

La velocidad de grabado depende en gran medida
de 1000A/min a 38°C.

12. Remover resina con acetona
Tiempo = 15 minutos en vibrador ultrasénico

13. Grabado de poliimida en uRIE ~1.5 pm
Condiciones:
Tiempo = 13 minutos
Presion O, = 400 mTorr
Potencia = 300 Watts

14. Grabado de aluminio en solucién Al-etch
Condiciones: Mismas condiciones del paso 12.
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de la temperatura, la tasa aproximada es




15. Depdsito de Al (Material enmascarante)
Condiciones: Mismas condiciones del paso 9

16. Litografia (Mascarilla 3).
Condiciones: Mismas condiciones del paso 5

17. Grabado de Al en solucion Al-etch.
Condiciones: Mismas condiciones del paso 12.

18. Grabado de poliimida en uRIE ~17 pm
Condiciones:
Tiempo = ~120 minutos
Presion O, = 400 mTorr
Potencia = 300 Watts

19. Grabar Al en solucion Al-etch
Condiciones: Mismas condiciones del paso 12.

20. Liberacion de la estructuras.
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APENDICE B

DESCRIPCION DE LAS MASCARILLAS

El proceso de fabricacion del chip de estimulacion eléctrica de cornea se desarrolld
utilizando 3 niveles de mascarillas. La tabla B1 muestra las caracteristicas principales de
cada una.

Tabla B.1 Caracteristicas de las mascarillas utilizadas en la fabricacion del chip de

estimulacion.
Mascarilla Campo Fotoresina
1 (Metal) Claro Positiva
2 (Contacto) Claro Negativa
3 (Borde) Claro Positiva

Mascarilla 1. En la primera mascarilla se encuentran las pistas, los contactos y la matriz de
electrodos, es decir, conforma la parte eléctrica.

Figura B1. Mascarilla 1 utilizada en la fabricacion del chip de estimulacion.

El disefio consiste de una matriz de 16 microelectrodos de estimulacion, 2 electrodos de
referencia en forma de arco, 20 contactos externos (pads), estructuras de prueba y marcas
de alineacion.
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Electrodos: Son el area de estimulacion, el arreglo consiste de una matriz de 16 electrodos,
con una separacion de 400 um entre electrodo. Las dimensiones de cada uno de los
electrodos se muestran en la figura B2, asi como, la dimensién total de la matriz.

Wz o m m

| [ | |

[ [ | |

I B B
1600 um

(@) (b)
Figura B2. Matriz de electrodos en la mascarilla 1.

Contactos externos (pads): Su funcion principal, es la interconexion eléctrica de los
electrodos para suministrar la sefial eléctrica de estimulaciéon. La separacion entre cada
contacto se disefid para coincidir con las bases terminal tipo peine estandar.

Figura B3. Dimension de los contactos en la mascarilla 1

Electrodo de referencia: Es electrodo en forma de arco alrededor de la matriz de electrodos,
tiene 200 wm de ancho y de lado a lado una distancia de 3700 um (ver figura B4).

Figura B4. Region de estimulacion eléctrica dentro de la lente de contacto.
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Mascarilla 2. Esta mascarilla es para abrir una via a través de la poliimida hacia la pelicula
metélica compuesta, para definir las areas de estimulacion de los electrodos y pads.

1000000
0000000

Figura B5. Mascarilla 2.

Electrodo: El area de estimulacion del electrodo tiene una dimensiéon de 80 x 80 um de
lado, y un recubrimiento de 10 um por lado para asegurar la integridad del metal en el
electrodo (Ver figura B6).

100 um

00T

Figura B6. Area de estimulacion definida en el electrodo.

Los pads y electrodos de referencia, siguen el mismo patron que el electrodo de la figura
B6, es decir, de las estructuras definidas en la mascarilla 1, se crea una via con la misma
geometria dejando un recubrimiento para el metal de 10 um en cada lado.
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Mascarilla 3. Esta mascarilla delimitara la geometria del sustrato y las dimensiones del
chip de estimulacion. Las medidas utilizadas para el disefio corresponden, a la geometria y
medidas de la cdrnea y a la distancia entre el 0jo y la mitad de la cabeza.

Figura B7. Mascarilla 3.

Circulo central. La cérnea humana tiene un diametro de alrededor de 11 mm, con el dato
anterior se disefia el circulo central donde se encuentra la matriz de electrodos de
estimulacion.

Figura B8. Circulo central definido en la mascarilla 3.
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B.1 Marcas de alineacion

Las marcas de alineacion se encuentran ubicadas en cada lado de la mascarilla, a una
distancia entre ellas de 39728 um. Estas marcas, ayudan a alinear las 3 mascarillas
necesarias para la fabricacion del chip de estimulacion.
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Figura B9. Marcas de alineacion del layout para la fabricacién del chip de estimulacion.
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