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Microestructura CMOS para
la manipulacién de microparticulas

RESUMEN

La manipulacién de microparticulas natura-
les y artificiales, es una operacién frecuente en
areas como la biotecnologia y la medicina. Por
ello, existe un gran interés por desarrollar dis-
positivos versatiles y eficientes que reemplacen
alos métodos de laboratorio tradicionales. Es
asi como se han aprovechado las ventajas que
ofrecen los campos eléctricos como mecanis-
mo de actuacién, ya que solo requieren el em-
pleo de electrodos para su implementacion. De
hecho, existe una gran cantidad de aplicacio-
nes que utilizan tecnologia de microsistemas
para fabricar estas herramientas de manipula-
cion. Sin embargo, seria deseable el disponer
de dispositivos desarrollados en tecnologia
microelectrénica estandar, con el fin de facili-
tar su procesado tecnolégico, a la vez que se
reducen sus costos de fabricacion. En vista de
lo anterior, en este trabajo se plantea el disefio
y fabricacién de una microestructura en tecno-
logia CMOS con el fin de verificar la viabilidad
de la manipulacion de microparticulas a través
de campos eléctricos inhomogéneos. Ademas,
se presentan algunos resultados experimenta-
les obtenidos con microesferas de poliestireno
de 2 um de diametro.

Palabras clave:: Dielectroforésis, manipulacion
de microparticulas, microsistemas, CMOS

CMOS MICROSTRUCTURE TO
MICROPARTICLE MANIPULATION

ABSTRACT

Artificial and natural microparticle
manipulation is a common operation in
biotechnology and medicine. As a consequence,
there is an enormous interest in developing
versatile and efficient devices to replace the
traditional laboratory methods. Thus, electric
fields have been used as an actuation mechanism
because they only require a few electrodes to

make particle manipulators. In fact, there are
some applications which employ microsystem
technologies to fabricate these manipulation
tools. However, it could be interesting to have
at disposal devices developed in standard
microelectronics technology, in order to simplify
their processing as well as to reduce their
manufacturing costs. As a result, in this work it
is outlined the design and fabrication of a
microstructure in CMOS technology, in order
to demonstrate the viability of microparticle
manipulation through inhomogeneous electric
fields. Furthermore, some experimental results
with particles of 2 pm in diameter are shown.

Key Words: Dielectrophoresis, microparticle
manipulation, microsystems, CMOS

1. INTRODUCCION

Desde su aparicion, los circuitos integrados han
hecho uso dela posibilidad de controlar las pro-
piedades eléctricas de semiconductores como el
silicio, con el fin de generar dispositivos que su-
plan los requerimientos de areas como las teleco-
municaciones, la automatizacion de procesos y el
tratamiento de informacién, por mencionar algu—
nas. Sin embargo, a partir de los afios 80, los cien-
tificos se dieron cuenta que el silicio también po-
sela excelentes propiedades mecanicas parala con-
figuracion de estructuras tridimensiionales, e ini-
ciaron el desarrollo de un conjunto de técnicas
conocido como tecnologia de microsistemas. En-
tre ellas caben mencionar: micromecanizado del
silicio, pegado o ‘bonding’ de obleas de silicio y
vidrio, y la utilizacion de materiales no convencio-
nales dentro de los procesos microelectronicos tra-
dicionales.

Estas nuevas técnicas, unidas a la microelec-
L , .
tronica estandar, han permitido el desarrollo de
microsistemas; es decir, circuitos integrados que
concentran en una sola pastilla al dispositivo
mecanico (sensor y/o actuador) junto con el cir-
cuito electronico para el procesamiento de la
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sefial. Como ejemplo de ellos se pueden men-
cionar los acelerometros, sensores de presion,
microbombas, microespejos y biosensores, en-
tre otros[1-5].

Por otro lado, existe un gran interés en desa-
rrollar herramientas que permitan la manipula-
cién de microparticulas naturales y artificiales,
las cuales tienen una gran demanda en areas
como la biotecnologia y la medicina. Desde el
punto de vista fisico, como mecanismo de ac-
tuacion se plantea el uso de fuerzas opticas,
magneéticas, eléctricas y ultrasOnicas, entre otras
[6-9]. Aunque cada una de ellas tiene sus venta-
jas la opcion de los campos eléctricos es muy
interesante ya que para su implementacion solo
se requieren algunos electrodos alimentados con-
venientemente. De hecho, la manipulacién de
particulas individuales requiere de herramientas
con tamafio comparable al de las particulas mis-
mas, tipicamente entre 1y 100 pm. Dispositivos
de estas dimensiones, con la precision adecua-
da, solo se pueden conseguir empleando tecno-
logia de microsistemas para su fabricacion.

Pero, como se menciond anteriormente, la tec-
nologia de microsistemas utiliza procedimientos
propios de la microelectronica como lo son la
fotolitografia y el deposito de metales sobre su-
perficies de silicio, junto con otra serie de técni-
cas que no son estandares en el proceso tecno-
l6gico. Es precisamente éste tltimo conjunto de
técnicas las que han retardado la introduccién y
aplicacion de microsistemas a nivel comercial,
ya que muchas de ellas son de caracter experi-
mental y no se adaptan a los procesos estandar
para la fabricacion de circuitos integrados.

Como una alternativa a la problematica ante-
rior, aqui se plantea el disefio y construccién de
un circuito integrado para la manipulacion de
microparticulas, totalmente compatible con la
tecnologia CMOS estandar. El hecho de tener
un dispositivo en ésta tecnologia, quizas la mas
popular en la fabricacién de integrados, abre una
amplia gama de posibilidades y perspectivas para
el desarrollo de microsistemas manipuladores de
microparticulas integrados con toda la circuiteria
de control sobre una misma pastilla. Igualmente,
en éste trabajo se hace una breve descripcion de
los conceptos basicos referentes al fenémeno fisi-
co en el cual se basa la manipulacién de particulas
mediante campos eléctricos no uniformes. Final-
mente, se presentan algunos resultados experimen-

tales obtenidos al probar el circuito integrado con
microesferas de poliestireno de 2 pm de diametro.

2. CONCEPTOS BASICOS

En general, los fendmenos electrocinéticos
de particulas asociados con campos eléctricos
no homogéneos son la dielectroforésis con-
vencional (DEP), la electrorotacion (ROT) y
la dielectroforésis de onda viajera (TWD),
cuyo principio fisico es el mismo: interaccién
de un campo eléctrico no uniforme con par-
ticulas dieléctricas no cargadas. Todos ellos
se sirven de electrodos metalicos para aplicar
el campo ala suspension de particulas que se
desean manipular.

Desde un comienzo, la DEP ha sido la base
de una gran cantidad de aplicaciones industria-
les como por ejemplo: remocion de particulas
s6lidas en una solucion polimérica, bombeo de
liquidos no conductores y medicion de propie-
dades dieléctricas de materiales [10,11]. Mas re-
cientemente, la DEP en todas sus variantes ha
sido utilizada en aplicaciones de biotecnologia y
biomedicina entre las cuales cabe destacar: ca-
racterizacion de particulas artificiales y
bioparticulas (células vegetales y animales, bac-
terias, virus, etc.) de diferentes tipos [12,13], se-
paracién de particulas sobre la base de la
polarizabilidad diferencial [14], determinacion de
propiedades fisicas y biologicas de las particulas
[15,16],y mampulacmn de partlculas en térmi-
nos de movimiento lineal, posicionamiento y
levitacion [17-19].

2.1. Dielectroforésis

Cualquier particula polarizable bajo la accion
de un campo eléctrico presentara la aparicién
de cargas eléctricas positivas y negativas en can-
tidades iguales. Esta distribucion de cargas se
puede modelar como un dipolo, el cual se ali-
neara cuando sea sometido a un campo eléctri-
co. Ante la presencia de un campo no unifor-
me, un extremo del dipolo estara en una region
mas débil que el otro, lo cual originara una fuer-
zanetay el dipolo sera obligado a moverse ha-
cia el lugar de mayor intensidad del campo, de-
pendiendo del signo de la funcién de
polarizabilidad (o factor de Clausius-Mosotti).
A este movimiento de materia inducido por la
accion de polarizacién de un campo eléctrico no
uniforme se le conoce como dielectroforésis
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(DEP)[10]. La Figura 1 ilustra los conceptos an-
teriores para un sistema de electrodos coplanares
cuya distribucién del campo eléctrico es no uni-
forme.

Figura 1. La particula aqui representada es mas polarizable

que el medio circundante y es atraida hacia la region donde

el campo es mas denso (p-DEP); mientras que si la particula
es menos polarizable sera repelida lejos de alli (n-DEP).

La fuerza translacional dielectroforética neta,
F_,» actuante sobre una particula esférica de
radio 7, eléctricamente neutra, dentro de un cam-

po eléctrico no uniforme E, esta dada por [11]:
2
Foe =2m ¢ ¢, r* RYF,,| U |E ,

donde O es el operador vectorial gradiente y
Re[F ] es la parte real del factor de Clausius-
Mosotti. Ademas, dicho factor viene dado
por [18]:

e oL (e;—s;) ,
oM (8;+2€*m) (2)

donde &, = 8.854x10"? (Farad m?) es la
permitividad del vacio, los subindices p y 7 indi-
can particula y medio respectivamente, y €* indi-
ca que se esta trabajando con los parametros de
permitividad compleja que son dependientes de
la frecuenciay estan dados por:

€% = ££-)0/ W, )

donde € es la permitividad relativa efectiva, O es la
conductividad efectiva, wes la frecuencia angular
del campo eléctrico aplicado y j=+/-1.

Como se puede observar en la ecuacion 1, la
fuerza dielectroforética es proporcional al cubo
del radio de la particula (o lo que es o mismo, a
suvolumen), ala parte real del F  y al gradiente
del cuadrado de la intensidad del campo eléctri-
co. Esto Gltimo implica que la direccion de la
fuerza es independiente del signo del campo y, a
su vez, el efecto dielectroforético se presentara
tanto en campos continuos (DC) como en cam-
pos alternos (AC). En otras palabras, la direc-

ciéon dela F__, depende, en Gltimas, de la fre-
cuencia y de la relacion de permitividades y
conductividades de particulas y medio.

Las particulas que son mas polarizables que el
medio, es decir aquellas cuya permitividad efec-
tiva y/o conductividad son mayores que las del
liquido que las rodea, corresponderan a un va-
lor positivo de la parte real del F , y la particula
experimentara una fuerza que la dirige hacia el
sitio donde el campo eléctrico presenta un maxi-
mo en su intensidad; a éste fendmeno se le co-
noce como dielectroforésis positiva (p-DEP). En
forma inversa, una particula con polarizabilidad
lo suficientemente baja como para que la parte
real del F,, sea negativa, es decir que su
permitividad efectiva y/o conductividad sean
menores que las del medio, experimentara una
fuerza que la dirigira hacia un punto donde la
intensidad del campo eléctrico presenta un mi-
nimo; a éste fendmeno se le conoce como
dielectroforésis negativa (n-DEP).

2.2. Dielectroforésis de onda viajera

Un arreglo de electrodos lineales con la confi-
guracion adecuada (ver figura 2) y alimentado
con la secuencia apropiada de voltajes, se puede
utilizar para generar ondas de campo eléctrico
viajero que al interactuar con las particulas den-
tro de una suspension causaran su desplazamien-
to ya sea en el mismo sentido o en sentido con-
trario al del campo viajero. Al movimiento de
materia asi causado se le conoce como
dielectroforésis de onda viajera (TWD) y es muy
ttil en aplicaciones de movimiento lineal, sepa-
racién y transporte de particulas.

La ventaja de los electrodos interdigitados es
que pueden ser tan largos como sea necesario,
pero las conexiones se repiten cada cuatro elec-
trodos de manera que al final solo se requieren
cuatro sefiales de alimentacion. Diversos autores
han encontrado que la TWD es un fenémeno de
caracteristicas electrorotacionales, donde la fuerza
TWD que afectaala particula es proporcional a la
componente imaginaria (o fuera de fase) del mo-
mento de dipolo inducido y en Gltimas a la parte
imaginaria del factor de Clausius-Mosotti.

En el caso especifico de los electrodos
interdigitados de la Figura 2 se ha encontrado
que la fuerza TWD (F.,,) se puede describir
como [20]:

TWD)
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= _—47'r£0£mr3Im[FCM]E2 4)

™ A

siendo A la distancia periddica entre electrodos
de la misma fase e Im[F ] la parte imaginaria
del factor de Clausius-Mosotti. Ademas de ser
proporcional aIm[F_ ],1aF. . esproporcio-
nal al cuadrado de la intensidad del campo eléc-
trico E.

"=

ELECTRODES)| w

—

Figura 2. Representacion esquematica del efecto viajero

inducido por una onda de campo eléctrico, generada sobre
un arreglo de electrodos interdigitados [20].

Se debe tener en cuenta que para que exista
movimiento translacional de particulas es nece-
sario que el signo de la parte real del F , sea
negativo. Es decir que la existencia de n-DEP es
una condicion necesaria para que las particulas
sean levitadas sobre el plano de los electrodos v,
de este modo, la componente viajera del campo
pueda inducir el movimiento translacional en la
materia. En caso de que ocurra p-DEP, las par-
ticulas seran atraidas y retenidas sobre los elec-
trodos y no presentaran ningan tipo de movi-
miento posterior.

Lo que sucede en realidad es la superposicion
de la interaccién de las dos componentes del
momento dipolar inducido; por un lado la com-
ponente real causando la n-DEP y por otro la
componente imaginaria causando el desplaza-
miento de la particula.

A manera de ejemplo, la Figura 3 muestra el
comportamiento de las partes real e imaginaria
del factor de Clausius-Mosotti con respecto a la
frecuencia, para una particula de latex en un ex-
perimento tipico. Este tipo de graficas es inico
para cada situacion experimental, ya que varian
con respecto a las permitividades efectivas y
conductividades del medio y de la particula. De
acuerdo con lo anterior, para los valores de la
figura 3 se observa que existira n-DEP, y por
ende TWD, para frecuencias superiores a 10

MHz. Esta frecuencia viene determinada por el
punto de cruce por cero de Re[F ], y coincide
con el punto en que Im([F , ] es maximo, indi-
cando que alli ocurre un proceso de relajacién
en la interface entre el medio y la particula

Segtin la ecuacién 4, cuando Im[F , ] es posi-
tivo las particulas se mueven en sentido contra-
rio al del campo viajero, y viceversa. Ademas, la
magnitud de Im[F ] debe tener un valor sufi-
cientemente elevado para inducir dicho movi-
miento.

Figura 3. Variacion de Re[F,, ] e Im[F , ] contra frecuencia (escala
logarftmica), para una particula esférica con€,=3.5y g,= 9 mS

m*, suspendida en un mediode g =80y @, =05mS m™.

3. METODOLOGIA Y MATERIALES

3.1. Circuito integrado

Existen electrodos con diversas formas segtin la
aplicacion que se desee realizar. Entre los mas co-
munes parala TWD estan las espirales cuadradas y
circulares. Para la DEP se utilizan electrodos
interdigitados, solos o en grupos, que pueden ter-
minar en puntas redondeadas o rectangulares. Para
laROT se utilizan los electrodos polinomiales y
estructuras cuadrupolares.

Valga decir que la tecnologia disponible en éste
proyecto, la CNM25, imponia una serie de res-
tricciones en las reglas de disefio como el hecho
de que la separacién minima entre las pistas era
de 2.5 my el angulo entre 2 lineas adyacentes no
podia ser diferente de 90° 0 45°. Teniendo en cuen-
talo anterior, y a pesar de existir otras alternativas
geomeétricas, en éste trabajo se escogio la estruc-
tura interdigitada que solo requiere dos sefiales
de alimentacién para el estudio de la DEP co-
mun. Adicionalmente, se seleccionaron dos es-
tructuras de cuatro electrodos planares en espi-
ral, colocadas una al lado de la otra, que permiten
el estudio de la TWD. Esta ultima configuracién
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posibilita una mayor area de cobertura y solo re-
quiere cuatro sefiales de entrada.

El proceso de fabricacién de la microestructura
se llev6 a cabo en el Centro Nacional de
Microelectronica de Barcelona (CNM), Espafia,
empleando para ello la tecnologia CMOS alli dis-
ponible (CNM25). De ésta manera fue posible
obtener electrodos de aluminio sobre un
substrato de silicio de aproximadamente 400
mm. La figura 4 muestra la mascara empleada
en el proceso de fotolitografia para conformar
los electrodos (interdigitado y espirales) en la
capa metalica de la tecnologia CMOS.

MANTPILATCE DE CELOLAS

Figura 4. Mascara utilizada para configurar los electrodos
en la capa de metal. El ancho total es de 1600 pm
por 1800 pum de longitud.

Como resultado del proceso antes menciona-
do, se obtuvieron los arreglos mostrados en las
Figuras5y 6.

Figura 5. Interdigitado con ancho de electrodo
y espaciado de 5 um (50 aumentos).

Figura 6. Vista parcial de la microestructura en espiral
con un ancho de pista de 5 mm y espaciado de 7 pum.

Su longitud lateral es de 850 pm (50 aumentos).

El proceso de fabricacion de un microsistema
implica, ademas de depositar los electrodos so-
bre el substrato, otros pasos tecnolégicos como
el corte de la oblea y el encapsulado del disposi-
tivo para su utilizacién final. En el disefio y fa-
bricacién de microsistemas, la etapa de
encapsulado juega un papel fundamental ya que
de ella dependen su conectabilidad, robustez y
manipulabilidad. En otras palabras, el
encapsulado provee la conexion con las sefiales
eléctricas de alimentacion asi como la interfaz
con el fluido a analizar.

Por otro lado, el encapsulado es un proceso
costoso y tedioso cuyo resultado depende en
gran medida de la pericia del operario, ya que en
los protoripos esto se realiza de forma manual.
Lo anterior, unido a que el objetivo de ésta
microestructura era el de verificar la ocurrencia
del fenémeno dielectroforético sobre los elec-
trodos, hizo que las etapas posteriores al creci-
miento de los electrodos no se realizaran.

3.2. Montaje experimental

Como se ilustra en la Figura 7, para llevar a
cabo las pruebas de un circuito manipulador de
microparticulas, el equipo requerido consta de
tres partes principales: El sistema electrénico
(computador, generador de sefiales y amplifica-
dor), permite generar las formas de onda ade-
cuadas para ser aplicadas a los electrodos y de
esta manera inducir el efecto dielectroforético
deseado. También se incluye un osciloscopio
para verificar la secuencia de fases y un analiza-
dor de impedancias. Se utiliz6 un generador de
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sefiales convencional y fue necesario disefiar y
adaptar una plaqueta que permite la generacién
de las cuatro fases y la variacion de su amplitud
en forma independiente. En segundo lugar esta
el micromanipulador propiamente dicho. Final-
mente, el sistema 6ptico (microscopio, camaray
videograbadora), permite observar y grabar el
comportamiento electrocinético de las particu-
las para su posterior analisis.
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Figura 7. Diagrama de bloques del montaje experimental utilizado.

Adicionalmente se usé un sistema de puntas
marca Karl Suss con cuatro posicionadores; los
requeridos para aplicar la sefial eléctricaa los elec-
trodos (ver Figura 8). Es necesario disponer de
un banco de trabajo bastante rigido para evitar la
interferencia de las vibraciones sobre la parte me-
canica del montaje. Una vez conectadas las agu-
jas en el circuito integrado, hay que evitar cual-
quier movimiento brusco; pues de lo contrario
las agujas pueden rayar y levantar el aluminio de
los electrodos, dejando la estructura inservible.
La fase experimental de éste trabajo se llevé a cabo
en las instalaciones del Departamento de Elec-
tronica de la Universidad de Barcelona.

Figura 8. Puntas ubicadas sobre los conectores de los microelectrodos para su alimentacion.
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3.3. Microparticulas y medio

En el presente trabajo se emplearon
microesferas de poliestireno (Latex FluoSpheres
carboxylate - modified) de la empresa Molecular
Probes Inc., Eugene, Oregon, USA.; con dia-
metro de 2 pm. Es necesario destacar que las
microesferas de latex se han convertido en
estandares en el test de microsistemas para ma-
nipulacion de bioparticulas, gracias a que sus
propiedades fisicas son muy similares a las de
las células.

De acuerdo con las recomendaciones del fabri-
cante, las particulas se diluyeron en una relacion de
12200 de la concentracién original. La solucion se

4 o . .
preparo con agua destilada, con una conductividad
de 1.26x10* S m’, para evitar la presencia de iones
que puedan deteriorar la superficie de los electro-
dos. La muestra se aplico sobre el integrado con

una micropipeta de volumen variable entre 10y
100 L.

Antes de utilizar la solucién es recomendable
aplicarle un bafio ultrasénico de entre 3 y 5 mi-
nutos. Dicho requerimiento es ttil para desha-
cer los aglomerados que se hayan formado du-
rante el almacenamiento. Una vez colocada la
muestra sobre el integrado y antes de aplicar la
sefial eléctrica, es necesario dejar transcurrir un
tiempo prudencial (minimo 30 segundos) para
que la solucion se estabilice y las particulas pier-
dan la energia propia de la caida.

Vale la pena destacar que en la parte experi-
mental de este proyecto se combinan disciplinas
como la electroénica, la dptica y la quimica. Por
lo tanto se exige una preparacién minuciosa de
los diversos detalles practicos, pues existe una
gran cantidad de variables que alteran el resulta-
do final y que se han ido identificando a medida
que se efecttian las observaciones.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Observaciones

La estructura de electrodos interdigitados per-
mite el estudio del efecto DEP simple ya que
solo tiene dos fases de alimentacion. Sin embar-
go, en la practica no se pudo verificar su
funcionalidad por dos razones: la limitada reso-
luci6n del sistema 6ptico disponible y el hecho
de que todas las observaciones se efectian de
manera perpendicular a la superficie de los elec-
trodos (vista superior), lo cual hace imposible
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ver lalevitacién de las particulas y mucho me-
nos cuantificar dicho efecto.

En el caso de la espiral cuadrada, al aplicar la
sefial de alimentacion se observa que las parti-
culas ubicadas en la parte central de los brazos
de la espira presentan un desplazamiento lineal,
alejandose o acercandose al centro de la estruc-
tura segun el brazo en el que se encuentren ubi-
cadas. Al invertir la secuencia de alimentacion
de los electrodos también se invierte el sentido
de desplazamiento de las particulas. La veloci-
dad promedio de este movimiento fue de aproxi-
madamente 150 pm s* (ver Figura 9). Al reducir
la sefial de alimentacién a +4.5V, la velocidad
promedio de movimiento de los aglomerados
disminuy6 a 120 ymss™.

Figura 9. Secuencia del movimiento de aglomerados de
particulas de 2 um en dos brazos de la espira. La tension

aplicada fue de +6.5 V'y 190 kHz, con g, de 1.26 mS m™.
Los cuadros fueron capturados cada 0.5 seg.

Las particulas que se hallan mas préximas a la
diagonal siguen una trayectoria parabolica: pri-
mero se acercan al centro y, una vez atravesada
la diagonal, se alejan de él. Esto se puede expli-
car debido a que las esquinas de las espiras pre-
sentan el maximo gradiente del campo eléctrico
dentro de la estructura, y cualquier particula des-

plazandose en sus proximidades sufrira un cam-
bio brusco en su direccién de movimiento [21].
Después de cada medida la microestructura se
limpi6 con un bafio ultrasénico de agua destila-
da durante 5 minutos. Este procedimiento per-
mite reciclar cada dispositivo hasta 3 veces sin
percibir alteraciones en su funcionamiento.

Otra de las observaciones fue la formacién
de burbujas en la interface electrodo-solucién
para frecuencias inferiores a 10 kHz. La for-
macion de burbujas aumenta considerablemen-
te a medida que se eleva el voltaje. Al incre-
mentar la frecuencia este fendmeno desapare-
ce. Unavez ocurrido el burbujeo, los electro-
dos cambian de color obscureciéndose y, si el
tiempo de prueba ha sido muy largo, puede in-
cluso llegar a su destruccién.

4.2. Discusion de resultados

La estructura bajo prueba carece de la capa de
pasivacién de SiO, sobre el metal, ya que se trata
de una version provisional del integrado en la que
el proceso CMOS se desarroll6 hasta la capa de
aluminio. Esto implica que la muestra se encuen-
tre en contacto directo con los electrodos, cau-
sando problemas como el burbujeo y el deterioro
del aluminio.

El burbujeo se debe a la liberacion de oxigeno
disuelto en el agua como consecuencia de una
corriente de caracter i6nico que fluye entre los
electrodos, cuya magnitud aumenta a medida que
se eleva el voltaje y se reduce la frecuencia, y de
la correspondiente electrolisis de la muestra.

La evidencia experimental de lo anterior esta
en el mayor nimero de burbujas a medida que
se eleva el voltaje, en el cambio de color de los
electrodos después de la prueba y en que, si el
tiempo de medida es muy grande, el aluminio se
desprende del sustrato. Es posible que éste pro-
blema desaparezca en una versién del integrado
en la cual los electrodos queden aislados de la
muestra por una capa de SiO, o de cualquier otro
dieléctrico. Sin embargo, esta capa no podra ha-
cerse execivamente gruesa ya que ello reducura
la intensidad del campo eléctrico que afectaalas
particulas [22].

En cuanto al movimiento de las particulas se
puede explicar en virtud de dos situaciones. En
primer lugar si la frecuencia de la sefial de ali-
mentacién es adecuada para la ocurrencia de n-
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DEDP (es decir, las particulas son repelidas hacia
las regiones de minima intensidad del campo
eléctrico), las particulas levitaran a una altura
estable sobre los electrodos. Una vez alli, y debi-
do a que la secuencia de los voltajes de alimen-
tacion permite la generacién de un campo eléc-
trico viajero sobre la estructura, la interaccién
de la componente viajera de la fuerza con el mo-
mento dipolar equivalente de la particula haran
que ésta ultima se desplace linealmente. Lo an-
terior sucedera en regiones lejanas a las
diagonales de la espiral.

Cuando las particulas se hallan proximas a las
esquinas de los electrodos, éstas seran desviadas
de su trayectoria original debido a que la diver-
gencia del campo eléctrico en esos puntos es
maxima. El hecho de que las particulas se des-
vien de su trayectoria lineal podria aprovecharse
en aplicaciones del tipo filtros o separadores de
particulas. Silo que se desea es movimiento li-
neal, habra que establecer canales de conduc-
cion que minimicen el efecto de los bordes de
las espiras, o emplear geometrias con cambios
menos bruscos.

5. CONCLUSIONES

Vale la pena destacar que el procedimiento ti-
pico de fabricacién de las microestructuras im-
plica crecer los electrodos (normalmente de oro,
platino u otro metal noble) sobre un substrato
de plastico, vidrio o silicio, usando fotolitografia
para delinear las estructuras. Posteriormente se
procede a configurar la cavidad donde se depo-
sitara la suspension de particulas, lo cual se pue-
de hacer de diversas formas: pegando anillos
plasticos, por ataque o micromecanizado del si-
licio, o empleando algin tipo de resina
fotosensible. Sin embargo, estos procesos son
altamente contaminantes y dificiles de tratar en
sala blanca.

Por ello, y a diferencia de otros disefios repor-
tados en la literatura, uno de los principales apor-
tes de éste trabajo consiste en que la
microestructura se ha fabricado totalmente en
tecnologia CMOS y esto facilitara la integracion
de circuiteria de control adicional que permitira
el desarrollo de microsistemas con aplicaciones
en biotecnologia y medicina, mejorando el ren-
dimiento de los existentes en la actualidad.

Se ha verificado experimentalmente la viabili-
dad del fenémeno dielectroforético, con
microparticulas de poliestireno, en estructuras
CMOS. De esta manera, la tecnologia CMOS se
presenta como una alternativa para el desarrollo
de dispositivos para la manipulacién de
microparticulas, basados en el fenémeno
dielectroforético.

Los puntos criticos en la microestructura es-
tudiada son los vértices de los electrodos puesto
que alli se concentran los maximos gradientes
de potencial, temperatura y calentamiento por
efecto Joule. Debido a que estos cambios brus-
cos en la geometria de los electrodos no pueden
eliminarse porque de ellos depende en gran me-
dida el fenémeno DEP, habra que limitar los va-
lores de voltaje de operacion y de conductividad
del medio.

Lacelectrolisis de lasolucién es un problema cuan-
do se trabaja a bajas frecuencias y con un voltaje
elevado. Para evitarlo habra que utilizar frecuen-
cias superiores a 10 kHZ, con bajos valores de vol-
taje de alimentacion y conductividad de la mues-
tra. Una posible solucién es la utilizacién de una
capa de dieléctrico (por ejemplo SiO,), que mini-
mice la superficie de contacto entre el liquido y los
electrodos.

En éste trabajo se emplearon Ginicamente cua-
tro fases para controlar el movimiento de las
microparticulas. Si en futuros disefios se desea
tener un control mas fino y de mayor precision,
sera indispensable utilizar electrodos con un
mayor nimero de conductores.

Una de las tareas a realizar en el futuro sera el
encapsulado del circuito para mejorar su
manipulabilidad, aumentar su robustez y facili-
tar su conectabilidad. También sera deseable el
que en una proxima version del dispositivo se
disponga de una piscina o cavidad que facilite la
colocacién de la muestra bajo estudio.
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