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Prerequisitos

Se recomienda cursar la asignatura simultanea o posteriormente a Nanofabricacion.

Objetivos y contextualizacion

El objetivo general del curso es que el alumno conozca los principales principios de transduccion, los
elementos y también las arquitecturas implicadas en el sensado y actuacion a escala micro y nanométrica.
Especial énfasis se hara a los efectos de la disminucion de las dimensiones en la escala nanométrica.

Competencias

® Adaptarse a nuevas situaciones.

® Aplicar las normas generales de seguridad y funcionamiento de un laboratorio y las normativas
especificas para la manipulacion de la instrumentacion y de los productos y materiales quimicos y
bioldgicos teniendo en cuenta sus propiedades y riesgos.

® Aplicar los conceptos, principios, teorias y hechos fundamentales relacionados con la Nanociencia y
Nanotecnologia a la resoluciéon de problemas de naturaleza cuantitativa o cualitativa en el ambito de la
Nanociencia y Nanotecnologia.

® Aprender de forma auténoma.

® Comunicarse con claridad en inglés.

® Comunicarse de forma oral y escrita en la lengua nativa.

® Demostrar que comprende los conceptos, principios, teorias y hechos fundamentales relacionados con
la Nanociencia y Nanotecnologia.

® Desarrollar trabajos de sintesis, caracterizacion y estudio de las propiedades de materiales en la
nanoescala en base a procedimientos previamente establecidos.

® Gestionar la organizacion y planificacion de tareas.



® Interpretar los datos obtenidos mediante medidas experimentales, incluyendo el uso de herramientas

informaticas, identificar su significado y relacionarlos con las teorias quimicas, fisicas o biolégicas
apropiada.

® Manipular los instrumentos y materiales estandares propios de laboratorios de ensayos fisicos,

quimicos y biologicos para el estudio y analisis de fenomenos en la nanoescala.

® Obtener, gestionar, analizar, sintetizar y presentar informacién, incluyendo la utilizacion de medios

telematicos e informaticos.

® Operar con un cierto grado de autonomia e integrarse en poco tiempo en el ambiente de trabajo

® Proponer ideas y soluciones creativas.

® Razonar de forma critica.

® Reconocer los términos relativos al ambito de la Fisica, Quimica y Biologia, asi como a la Nanociencia

y la Nanotecnologia en lengua inglesa y utilizar eficazmente el inglés en forma escrita y oral en su
ambito laboral.

® Reconocer y analizar problemas fisicos, quimicos y biolégicos en el ambito de la Nanociencia y

Nanotecnologia, plantear respuestas o trabajos adecuados para su resolucién, incluyendo en casos
necesarios el uso de fuentes bibliogréaficas.

® Resolver problemas y tomar decisiones.
® Trabajar en equipo y cuidar las relaciones interpersonales de trabajo.

Resultados de aprendizaje
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Adaptarse a nuevas situaciones.

Aplicar los contenidos tedéricos adquiridos a la explicacion de fendmenos experimentales.

Aprender de forma auténoma.

Comunicarse con claridad en inglés.

Comunicarse de forma oral y escrita en la lengua nativa.

Describir la relacion existente entre los elementos transductores y las tecnologias especificas para su
fabricacion.

Describir los elementos, arquitecturas y principios de los sistemas MEMS y NEMS e identificar sus
principales aplicaciones.

Describir los principios de la transduccioén para la realizacion de sensores y actuadores y los efectos de
la disminucion de la dimensionalidad.

Describir los principios del modelado y sus principales herramientas para la simulacion de los
elementos transductores.

Disefiar micro y nanosistemas en funcion de especificaciones y teniendo en cuenta la tecnologia.
Evaluar resultados experimentales de forma critica y deducir su significado.

Gestionar la organizacion y planificacion de tareas.

Identificar los principales elementos transductores y sus principios fisico-quimicos en estructuras
mecanicas, dispositivos electronicos basicos y materiales especificos para la transduccion.
Interpretar discrepancias entre resultados tedricos y practicos (incluyendo simulacién) encontrados en
las caracterizaciones de los dispositivos electronicos.

Interpretar textos en inglés sobre aspectos relacionados con la Fisica y Quimica en Nanociencia y
Nanotecnologia.

Interpretar y racionalizar los resultados obtenidos en el laboratorio en procesos relacionados con la
Fisica y Quimica en Nanociencia y Nanotecnologia.

Interpretar y racionalizar los resultados obtenidos tanto en el laboratorio como en simulacién de las
caracterizaciones de los micro y nanosistemas y relacionarlos con los procesos transductores.

Llevar a cabo la caracterizacion de los micro y nanosistemas para la extraccion de sus caracteristicas
transductoras principales.

Obtener, gestionar, analizar, sintetizar y presentar informacion, incluyendo el uso de medios
telematicos e informaticos.

Operar con un cierto grado de autonomia e integrarse en poco tiempo en el ambiente de trabajo
Predecir las modificaciones comportamentales de los transductores y dispositivos en funcién de la
disminucion de sus dimensiones a la escala nanométrica.

Proponer ideas y soluciones creativas.

Racionalizar los resultados obtenidos en el laboratorio en términos de las magnitudes fisicas y de su
relacion con los fendmenos fisicos observados.

Razonar de forma critica.



25. Realizar busquedas bibliograficas de documentacion cientifica.

26. Realizar estudios de caracterizacion de materiales y nanomateriales para extraer sus propiedades
transductoras en micro y nanosistemas.

27. Reconocer los términos propios de los Micro y Nanosistemas y de la Nanofotonica, nanoelectrénica y
espintronica.

28. Reconocer y proponer figuras de mérito de los micro y nanosistemas.

29. Redactar y exponer informes sobre la materia en inglés.

30. Resolver problemas con la ayuda de bibliografia complementaria proporcionada.

31. Resolver problemas y tomar decisiones.

32. Trabajar en equipo y cuidar las relaciones interpersonales de trabajo.

33. Utilizar correctamente los programas y herramientas de simulacion especificos para micro y
nanosistemas, incluyendo dispositivos nanoelectrénicos, nanomagnéticos y nanofotdnicos.

34. Utilizar correctamente los protocolos de manipulacién de la instrumentacion, de reactivos y residuos
quimicos en los laboratorios propios de la materia.

Contenido

Unidad 1. Introduccion

Definicion de conceptos basicos (sensor / actuador / transductor). Micro y nanosistemas versus sistemas
micro y nanoelectromecanicos (MEMS-NEMS). Origen histérico. La tecnologia de micro y nanosistemas.
Relacion con la tecnologia microelectronica y las técnicas de micro y nanofabricacion. Aplicaciones
industriales y perspectivas de mercado.

Unidad 2. Elementos transductores.
Estructuras mecanicas basicas de los MEMS: palancas, puentes, membranas. Materiales y principios de
transduccion: piezoresistivo, piezoeléctrica, electrostatica, optica, electromagnética.

Unidad 3. Arquitecturas y principios de funcionamiento
Micro y nanosistemas DC (estaticos) y AC (dinamicos o resonantes). Técnicas de actuacion y deteccion.
Arquitecturas digitales y analdgicas de transduccion, tratamiento, amplificacion y transmision de la sefial.

Unidad 4. Modelizacion y simulacion

Modelizacion y simulacion de los elementos transductores: herramientas de simulacion por elementos finitos
(FEM). Simuladores mecanicos, electronicos, electromagnéticos y de otros dominios de transduccion.
Modelizacion y simulacion a nivel de sistema.

Unidad 5. Escalado dimensional

Estudio de los efectos del escalado dimensional sobre las caracteristicas y figuras de mérito de los micro y
nanosistemas. Ventajas de los microsistemas respecto de los sistemas de dimensiones milimétricas. Limites
del escalado en el régimen nanométrico.

Unidad 6. Aplicaciones de los micro y nanosistemas

Sensores: temperatura, presion, desplazamiento, aceleracion, fuerza, flujo, gases, demasiado. Aplicaciones a
sensato quimico y biolégico. Aplicaciones 6pticas. Actuadores: micromotores, microvalvules,
microinterruptores. Procesadores de la sefal: RF-MEMS, micro-osciladores, filtros, mezcladores. Generacion
de energia: scavengers, micropilas de combustible.

practicas

Disefio y simulacion de un M / NEMS

Metodologia
Clases tedricas. Explicacion por parte del profesor de los conceptos fundamentales de cada uno de los temas.
parte

los conceptos se introduciran como resolucion de casos especificos.

Clases de problemas. Resolucion y discusion por parte del proferssor de parte de los ejercicios y problemas



entregados a los estudiantes.

Clases de practicas. Realizacion de practicas en el laboratorio especifico. Parte de las

practicas tendran un guion especifico y requeriran una resolucion previa a partir de calculos matematicos o
bien haciendo

uso de una herramienta de simulacion.

Nota: se reservaran 15 minutos de una clase dentro del calendario establecido por el centro o por la titulacion
para que el alumnado rellene las encuestas de evaluacion de la actuacion del profesorado y de evaluacion de
la asignatura o médulo.

Actividades

Titulo Horas ECTS Resultados de aprendizaje

Tipo: Dirigidas

Clases de problemas 10 0,4 2, 3,10, 25, 12, 15, 19, 20, 21, 22, 24, 26, 28, 30,
31

Clases de teoria 27 1,08 1,2,5,7,8,6,10, 13, 15, 20, 21, 22, 24, 27, 28,
29

Practicas de laboratorio 15 0,6 1,2,11,4,5,18, 14,16, 17, 19, 20, 22, 23, 24,

26, 29, 31, 32, 33, 34

Tipo: Auténomas

Estudio para la asimilacién de conceptos 46 1,84 2,3,25,17, 15,19, 28, 30

Lectura, resolucion y redaccién de los informes 20 0,8 2,11, 5,10, 14, 16, 17, 20, 21, 23, 29, 32, 33
de las practicas

Resolucion de problemas 20 0,8 3,10, 25,12, 15, 20, 21, 22, 24, 28, 30, 31

Evaluacion
La evaluacion de la asignatura tendra 3 apartados diferenciados:

a) Se realizara obligatoriamente dos examenes escritos sobre los conceptos impartidos en las clases de teoria
y de problemas (con un peso de 25% por cada examen parcial). Para hacer la media de los dos parciales, se
necesita un minimo de 3.5 en cada uno de ellos. A final de curso se hara un ultimo examen final para que los
estudiantes puedan aprobar o mejorar su calificacion. Para presentarse a este examen final, es necesario que
los estudiantes se presenten a los dos examenes parciales. En caso de que no presentacién a los dos
parciales, el estudiante sera calificado con "no evaluable". Se requiere una calificacién minima de 4,5 en este
apartado para hacer la ponderacioén con los apartados b) yc).

b) Se propondra un trabajo de disefio de un micro-nanosistemas que el estudiante debera trabajar en grupo y
presentar en forma de poéster al finalizar la asignatura. El peso de este trabajo sera del 20%. Actividad
obligatoria y no recuperable.

c) Las practicas, que son obligatorias, tendran un peso final del 30%. La evaluacion de las mismas se hara
con dos informes escritos realizados por los estudiantes en los que se detallaran los resultados
experimentales de las practicas, valorandose en especialmente la interpretacion y discusion de los resultados
en comparacion con los esperados tedricamente y / o simulados. Actividad obligatoria y no recuperable.



Actividades de evaluacién

Titulo Peso Horas ECTS Resultados de aprendizaje

Entrega del trabajo de disefio de un  20% 4 0,16 1,3,4,5,7,6,10, 25,12, 13, 17, 15, 19, 20,
Micro/nanosistema 21,22, 24, 27, 28, 29, 30, 32, 33

Evaluacion de las practicas 30% 2 0,08 2,11,4,5,10, 18, 25, 12, 14, 16, 17, 19, 20,

22, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 32, 33, 34

Examenes parciales escritos (2) 25% por 6 0,24 5,7,8,9,6,10,13, 14, 16, 17, 15, 21, 22, 24,
cada parcial 27, 28, 29, 31

Bibliografia

Sensors, Actuators and their interfaces: a multidisciplinary introduction. Ida, N.
978-1-61353-006-1 (2020), eBook

Analysis and design principles of MEMS devices. Minhang, Bao. ISBN: 978-0-444-51616-9, (2005), eBook
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eBook

-MEMS Mechanical Sensors (Artech House microelectromechanical systems (MEMS) series), Steve Beeby et
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Handbook of Nanotechnology. B. Bhushan. Springer-Verlag, (2004).
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(2002).

- Microsystems Design. S.D. Senturia. Kluwer Academic Publishers (2001).

- Sensors. Vol.7. Mechanical Sensors. W. Gépel, J. Hesse, J.N. Zemel. Wiley-VCH.
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- Practical MEMS. Ville Kaajakari. Small Gear Publishing. ISBN: 978-0-9822991-0-4 (2009).

- Handbook of Transducers. Harry N. Norton. Ed. Prentice-Hall. Englewood Cliffs, NJ, 1989.

- Semiconductor Sensors, S.M. Sze editor, Ed. John Wiley & Sons, New York, 1994

- Sensor Materials, P.T.Moseley and A.J. Crocker, Ed. Institute of Physiscs Publishing (IOP), London 1996
- Sensor technology and devices, L. Ristic editor, Ed. Artech House, Boston 1994

- Microsensors, Principles and Applications, J.W. Gardner, Ed. John Wiley & sons, Chichester, 1994

- Sensors and Tranducers, M.J. Usher and D.A. Keating, Ed. Macmillan, London, Second Edition1996



Software

Elmer, programario para la simulacién de elementos finitos, http://www.elmerfem.org/blog/documentation/

Salome, programario disefio del los sistemas para ser analitzados con el software Elmer de elementos finitos,
https://www.salome-platform.org/

Pspice, programario para la simulacion eléctrica, https://www.orcad.com/pspice-free-trial
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