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L a caracterizacion de dispositivos que modifican su estructura geomeétrica exige disponer de una
técnica de medida precisa, fiable, eficiente y que se gjuste a los requerimientos experimentales. En
este sentido, seilustrael Interferometro de Michel son como dispositvo paralamedicién de deflexiones
en micromembranas de silicio actuadas termoneumaticamente. Se obtuvieron los anillos de interfe-
rencia debido a las modificaciones de la superficie de las membranas los cuales, al ser contabiliza-
dos, permiten establecer el comportamiento dinamico de lamembrana. Laestructura de pruebatiene
un érea de 4000 um2, 14 um de grosor y una cavidad de actuacién con una profundidad de 300 pm.
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Abstract

In order to characterize a device that modify their geometrical structureisdesirable to dispose of
a measurement technique reliable, precise and good-resolution that can be easily adapted to the
experimental conditions. In this way, the Michelson interferometer is shown as a useful device to
measure small deflections on athermo-neumatically actuated silicon micromembrane. Theinterference
rings obtained by the membrane surface modifications are counted to allow the estimation of the
membrane dynamical behavior. The structure under test has an area of 4000 um?, 14 um thickness
and 300 pm of cavity height.
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I ntroduccion

En la actualidad existen un gran nimero de micro-
dispositivos cuyo principio de funcionamiento aprove-
chalas propiedades mecanicas del silicio (Si), entre otros
se encuentran los acelerdmetros, microbombas y micro-
espejos. Estos dispositivos presentan como principal ca-
racteristicaladeresponder aunasefial eléctricay/oauna
radiacién de excitacion, con unamodificacion de su geo-
metria. Ademas, son elementos que en | os Ultimos afios, y
gracias al avance del micromecéanizado del Si, han veni-
do a sumarse a los actuadores tradicionales (Y amashita,
1998; Ruiz et al., 1996; Duarteet al., 2005).

L a deformacion en lageometria de los microactuadores
(entendida como abultamiento, alargamiento, deflexiones
y curvamientos), esdel orden de unas decenas de micras
y su caracterizacién debe obedecer a alguna técnicafia-
ble, factible, con buenaresoluciény de costo razonable.
Para la medida de pequefios desplazamientos existen ba-
sicamente tres categorias de técnicas de medida:

a. Eléctricas: Capacitivas, piezoeléctricas, piezo-
resistivas, de corriente tunel y microondas.

b. Magnéticas: Magnetizacion, magneto-elasticay de
campo magnético externo.

c. Opticas: Técnicas de espacio librey técnicas de guia
de onda que utiliza fibra épticay dispositivos de
Opticaintegrada (T abib-Azar, 1995).

El problema que aqui se plantea es |a medida de la
deflexién de una membrana de Si termoneumatica, para
lo cual se escogi6 la interferometria de Michelson que
corresponde a una técnica optica de espacio libre. La
deflexion de las membranas se consigue aplicando una
diferenciade potencial alaresistencia cal efactora ubica-
daen lacavidad de actuacién. Al calentar el aire encerra-
do en la cavidad se incrementa la presién dentro de la
misma, generando asu vez ladeflexion delamembrana: a
esta forma de operacion se le denomina actuacion
termoneumatica. A continuacion se hace una breve des-
cripcion delaestructuradelamembrana, delatécnicade
mediday de los resultados obtenidos.

Materialesy M étodos
Membrana Termoneumatica

Las membranas de Si se utilizan, entre otros, como
microactuadores en bombas que manejan pequefios vol U-
menes de fluido. Uno de |os principios de actuacion mas
conocidos es el termoneumatico que consiste en disponer

de una cavidad de aire, debidamente sellada, ala cual se
le varia la temperatura para conseguir un incremento de
la presion interna causando una deflexién en lamembra-
naque sirve de obturador parael fluido circulante.

La figura 1 presenta el corte transversal de una
microbomba, donde se observan | os distintos componen-
tes que la conforman:

« Unidad deactuacion, que constadelamembranay su
unidad calefactora.

» Vévulas, situadasenlosorificiosdeentraday salida
del liquido.

» Cavidad de bombeo, dondelamembranaactiiasobre
el fluido.

» Canaesdeentraday salida.

ALUMINA

ICROVALVULA SALIDA

RESISTENCIA CALEFACTORA

) CONDUQTO DE SALIDY
CAVIDAD DE ACTUACION

CONDUCTO DE/ENTRADA

CAVIDAD DE BOMBEC

M\CRO\/N.VULAENTRADA SEPARADOR

SENSORES

1 1em

Figura 1. Corte transversal de una microbomba con actuacion
termoneumatica.

Launidad de actuacién: La cavidad de aire se consi-
gue mediante ataque anisotrépico del Si con KOH, quees
una técnica de fabricacién; con este ataque también se
configuralamembrana. El ataque se controlapor tiempo
en funcién del grosor deseado, que puede ser del orden
de decenas de micras. La cavidad se cierra mediante un
substrato de alumina (Al,0,) que se adhiere al silicio me-
dianteresinaepdxica. Estaunion hade ser perfectamente
hermética, ya que de lo contrario no permitiria los cam-
bios de presion necesarios en esta cavidad. El aire se ca-
lienta aplicando una diferencia de potencial sobre la
resistencia calefactora de Ta,N, de 0.1 mm de grosor, de-
positada sobre la alimina. L os contactos eléctricos de la
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resistencia van al exterior através de unos orificios gra-
bados con laser sobre la alimina y sobre los que se ha
depositado una capa de Au. En el mismo paso de forma-
cién de estos orificios se crean los orificios paralaentra-
day salidadel fluido.

Lacavidad de bombeo: Eslacavidad por la que pasa-
réel fluidoy donde se provocarén las variaciones de pre-
sion, por ladeflexion de lamembrana, paraforzar el flujo
del fluido. Lasvariaciones de presién, junto al funciona-
miento de las valvulas pasivas, haran que el fluido pase
enladirecciénindicadaen el esquemadelafigural. Por
laparteinferior sedisponeun substrato desilicio conuna
serie de sensores (de temperatura, presion y quimicos) para
controlar el funcionamiento del dispositivo y del
microdispositivo. La union de estos dos substratos de si-
licio serealiza, al igual que paralacavidad de actuacioén,
mediante resina epoxica. Por supuesto, esta unién tam-
bién ha de ser perfectamente hermética para evitar fugas
de fluido (Carmona, 2000).

La figura 2 muestra la membrana termoneumatica,
montada sobre un soporte de gomay luego sobre uno de
aluminio para facilitar su manipulacién experimental,
propuesta para ser utilizada en la cavidad de bombeo de
lamicrobomba. Lafigura3 presentalasiméagenes superior,
alimina, einferior, silicio, delamembranadelafigura?2.

El proceso de fabricacion de las membranas sellevé a
cabo en el Centro Nacional de Microelectrénica de Bar-
celona (CNM), Espafia. La estructura de prueba tiene un

MEMBRANA

CABLESDE CONEXION

SOPORTES

Figura 2. Membrana termoneumética.

area de 4000 um?, 14 um de grosor y una cavidad de ac-
tuacion con una profundidad de 300 pm.

Figura 3. Vistas superior (alumina) e inferior (silicio) de la cavidad
de actuacion, a derecha e izquierda respectivamente.

Interferometria Optica

Entre las técnicas Opticas empleadas paralamedidade
desplazamientos micrométricos la mas conocida es la
interferometrialéser, la cual suele emplearse enlamedida
de espesoresy analisis de superficies. Lainterferometria
proporciona precisiones por debajo delalongitud de onda
del laser que se emplea, es decir, por debajo de 0.5 pm
cuando se utilizan laseres dentro del espectro visible. No
obstante, uno delos principalesinconvenientesde lastéc-
nicas interferométricas es que proveen un valor indirecto
del espesor o desplazamiento medido, ya que se deben
contar el nimero de interferencias (méximos y minimos)
delasefial obtenida paradeterminar |adistanciaabsol uta
(Domingo et al ., 2000).

Lainterferometria 6pticaesun fendémeno basado enla
naturaleza ondulatoria de laluz que permite realizar me-
didas precisas de las formas o de las distancias, ya que
proporciona una resolucion extraordinariay no requiere
un contacto fisico directo con lasuperficie sometidaaes-
tudio. Laexpresion matematica que describe la perturba-
cién épticaesunaecuaciondiferencial parcial homogénea
de segundo orden y obedece al principio de superposi-
cion. La interferencia optica se puede decir que es una
interaccién de dos o mas ondas de luz que producen una
intensidad resultante, la cual se desvia de la suma de las
intensidades componentes.

El principio fundamental delainterferometriaconsis-
te en lainteraccion o interferencia entre dos ondas lumi-



82 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXI, NUMERO 118-MARZO DE 2007

nosas que se encuentran unacon otra, deformaparecidaa
lo que sucede cuando se encuentran dosondas superficia-
les en el agua. En cualquiera de estos casos, cuando la
cresta de una onda coincide con el valle de la otra, la
interferencia es destructivay las ondas se anulan. Cuan-
do coinciden lasdoscrestas o losdosvalles, las ondas ser
refuerzan mutuamente, la interferencia es constructivay
las ondas se suman. En lafigura 4 se puede observar éste
fenémeno.

Los interferometros pueden dividirse en dos clases:

a Losbasadosenladivision del frentedeonda: En este
caso se usan porciones del frente de onda primario
bien sea directamente como fuentes para emitir on-
das secundarias o conjuntamente con sistemas Opti-
cosparaproducir fuentesvirtual es de ondas secunda-
rias. Luego se hace que se encuentren estas ondas
secundarias parainterferir. Como ejemplo de esto se
pueden mencionar el biprismade Fresnel, |os espejos
de Fresnel y el espejo de Lloyd.

b. Los que se fundamentan en la division de la ampli-
tud: En este caso la onda primaria se divide en dos
segmentos los cuales vigjan por diferentes caminos
antes de recombinarse einterferir.

INTERFEREMCIA COMSTRLUICTI WA,

Figura 4. Principio de superposicién. Cuando se presenta la
interferencia las ondas se suman constructiva o destructivamente.

Dentro de lagran cantidad de interferometros de divi-
sién de amplitud el mas conocido de todos, e histdrica-
mente el masimportante, esel Interferdmetro de Michelson.
Su configuracion seilustra en lafigura 5. Una fuente lu-

minosa (lacual puede ser un laser o unaplacadifusorade
vidrio esmerilado iluminada por una lampara de descar-
ga) emite unaonda, parte delacual vigjahacialaderecha.
El espejo semiplateado en el punto O divide la onda en
dos, una parte vigjando aladerechay otrahaciaarribaal
fondo. Las dos ondas seran reflejadas por los espejos M 1
y M2y regresadas al divisor de haz. Parte de la onda que
vienede M2 pasaatravésdel divisor de haz haciaabajoy
parte de la onda proveniente de M1 es desviada por €l
divisor de haz hacia el detector. Por |o tanto, las ondas se
unen y es posible que se produzca interferencia depen-
diendo del estado de coherenciatemporal delaondaelec-
tromagnética que ilumina el interferdmetro (Hecht &
Zajac, 1977).

Dietector TR

Figura 5. Interferémetro de Michelson.

Obsérvese que un haz pasa a través de O tres veces
mientras que el otro pasa unasolavez. En consecuencia,
cadahaz cruzaraigual espesor devidrio Gnicamente cuan-
do una placa compensadora, C, seintroduzcaen el brazo
OM 1. El compensador es un duplicado exacto del divisor
de haz conlaexcepcion de un posible plateado o recubri-
miento por una pelicula delgada sobre el divisor de haz.
Este Ultimo se coloca a un angulo de 45° tal que Oy C
sean paralelas unarespecto alaotra. Con el compensador
en sulugar cualquier diferenciade camino optico aparece
deladiferencia de camino real. Ademas, debido aladis-
persion del divisor de haz, el camino 6ptico es una fun-
cion de la longitud de onda, A. Para un analisis
cuantitativo, el interferdmetro sin la placacompensadora
puede ser usado con unafuente cuasi monocromatica. La
inclusion del compensador evita el efecto de dispersion,
de tal modo que aun unafuente con ancho de bandagran-
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de puede llegar a generar franjas observables (Hecht &
Zajac, 1977).

Laprincipal ventajadel Interferémetro de Michelson
sobre las técnicas primitivas de producir interferencias es
gue los dos haces estdn ampliamente separados, pudién-
dose variar la diferencia de recorrido ya sea moviendo
uno de |l os espejos o introduciendo una sustancia refrin-
gente en latrayectoria de uno de los haces. Las técnicas
interferométricas son ampliamente usadas por su gran re-
soluciény parasu ejecucién serequiere de unaradiaci6n
coherente temporal mente.

Arreglo Experimental

La figura 6 es un diagrama esqueméatico del experi-
mento aqui planteado. Comparando este montaje con el
interferébmetro de Michelson, figura5, setiene que: lafuen-
te es un laser de He-Ne, el detector es una camara CCD,
M1 es la membrana bajo prueba, M2 es el espejo y las
lentes O y C forman el divisor de haz (Beam Splitter)
(Duarte, 2001).

Espejo

¥ o — Colimader

Beam
spliter
v I3 [

TS| e

T Fuente de

Eesistencia luz laser

Camara ] A=633nm
Céimara CCD

Figura 6. Diagrama esquematico del experimento.

Se aplico una diferencia de potencial de 3V con una
fuente de corriente continua. El montaje experimental se
ubicé en unamesaantivibratoria, con colchon de aire, y
en un cuarto totalmente aislado de vibraciones mecani-
cas, paraevitar lainfluenciade ruidos medioambiental es
dadala gran sensibilidad del dispositivo experimental.

Lailuminacion se hace con unaonda monocromatica
deunléser de He-Ne con unalongitud de ondade 0.633um.
Un divisor de haz produce los haces de referenciay de
prueba. Este Gltimo haz incide perpendicularmente a la
membrana. L adeflexion delamembrana produce unadi-

ferencia en el camino optico, lo cual resultaen unadife-
rencia de fase entre las ondas y se observan bordes oscu-
rosy brillantes. Como seiluminatodalasuperficiey cada
punto de la membrana presenta una deflexién diferente,
el resultado es unaimagen bidimensional deinterferencias
gue se pueden observar con una cdmara CCD, como se
muestra en el siguiente apartado. Estas iméagenes se gra-
ban en una cinta de video para su posterior andlisis.

Descripcién matemética del experimento

Enlafigura7, S, S,y S, son rendijas estrechas norma-
lesal plano del papel. Todo puntode S, y S, hacelasveces
de emisor de ondas esféricas secundarias que interfieren
sobre el plano PP,. En este apartado se deducirala ecua-
cion quedalaintensidad en cadapunto P delapantallay
el espaciamiento delasfranjasdeinterferencia. En el pun-
to P, coinciden 2 ondas que han efectuado recorridos dife-
rentes S,Py S P. Al superponersetienen unadiferenciade
fase dada por

d=kA:2;—p(szP—81P) )

o
4

Figura 7. Diferencia de recorrido en el experimento de Y oung.

Sesuponequeal salirdeS, y S,lasdosondas estan en
fase por equidistar ambasrendijasde S. Ademas, las am-
plitudes son practicamente las mismas dado que S, y S,
tienen la misma anchuray estdn muy préximas. El pro-
blema de hallar laintensidad resultante en P se reduce a
sumar dos movimientos armonicos simples deigual fre-
cuenciay amplitud pero diferente fase, o sea:

A’ =&’ +a; + 28,3, cosa, —a,)
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Sia =a,y setiene
~ A% — 932 — a2 2d
| ~ A? =2a%(1+cosd) = 4a2 cos A )

Si §=0, 2x, 4n.... laintensidad esigual acuatro veces
cada uno de los haces.

Si §=p, 3m, 5n.... laintensidad es nula.

Para valores intermedios la intensidad varia entre es-
tos limites de acuerdo con el cuadrado del coseno. En
este formulismo, a representa la amplitud de las ondas
individualesy Aeslaamplitud resultante. Ahorase cal cu-
lar4 la diferencia de fase en funcion de la distancia x =
PP, de la separacion d entre ambas rendijas y de su dis-
tanciaD ala pantalla. La diferencia de recorrido corres-
pondiente es ladistanciaS,A en laque se han dibujado la
lineadetrazos S Ademodo que S,y AequidistendeP.En
el montaje del experimento de Y oung, D suele ser varios
miles de veces mayor que d o x. Por tanto, losangulos 6y
0‘son muy pequefios y practicamente iguales. En estas
condiciones puede considerarse que el triangulo S AS, es
rectangulo y ladiferenciade recorrido es dsen6‘ . dsen6 .
tango . x/D. De este modo:

A=dsenq= d% €)
Llevando este resultado alaecuacion (1) se obtiened:
d :kA:?dsenq :Zl—pd%

En este caso laecuacion (2) delaintensidad daravalo-
res maximos, igualesa4a?, siempre que 6 sea un multiplo
entero de 2w, y de acuerdo con laecuacion (1), esto ocurri-
rdcuando ladiferenciaderecorrido seaun multiplo ente-
ro de A. Por |o tanto, tenemos:

X o123 =
D

0 sea:

x=ml g franjas brillantes 4

El valor minimo delaintensidad escero, y ocurre cuan-
do 6= m, 3, 5r,...Para estos puntos:

0 Sea,

x=(m+%)| %franjasoscuras 5)

El nmero entero m, que caracterizaunafranjabrillan-
teparticular, sellamaorden deinterferencia. Por |o tanto,
las franjas con m = 0, 1, 2, 3,... se denominan ordenes
cero, primero, segundo, tercero, etc.

De acuerdo con estas ecuaciones, la distancia sobre la
pantallaentre dos franjas sucesivas que se obtienen susti-
tuyendo m por la unidad en las ecuaciones (4) y (5), es
constante eigual a | D/d

Franjascirculares

Aparecen cuando se utilizaluz monocroméaticay los
espejos estan exactamente ajustados, siendo las que se
emplean en la mayor parte de medidas con el inter-
ferémetro. Los maximos se produciran para aquellos an-
gulos ® que satisfagan larelacion:

2dcosq=m (6)

donde d eslaseparacion delos espejos (figura 8).

ﬁ
¥
=
"

e

—_—— —_

-

e
.
N
(-
——

s
T\

-
\

N
\
==
\
«
\
T
ER
L.

Figura 8. Formacién de franjas circulares en el Interferémetro de
Michelson.
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Puesto que param, Ay d dados, el angulo 6 es cons-
tante, los méximos se encontraran sobre circunferencias
cuyo centro es el pie delaperpendicular trazada desde el
0jo a los espejos. La distribucién de intensidad en los
anillos se deduce de la ecuacion (2), en laque ladiferen-
ciade fase estd dada por la expresion:

d =2|—p2d coyy

La figura 9 muestra franjas circulares observadas en
diferentes condiciones. Si la distancia entre M,y M, es
de unos pocos centimetros, el sistema de franjas es del
tipo (a), como con los anillos muy apretados. Acercando
lentamente M, hacia M*,, de modo que d disminuya, un
anillo determinado, caracterizado por un valor dado de su
orden m, disminuira de radio, ya que, segln la ecuacion
(6), el producto 2dcost ha de permanecer constante. Por
lo tanto, cada vez que 2d decreceen A, 0 sea d en A/2,
desapareceraun anillo en el centro. Ello es consecuencia
de que en el centro cosd = 1, por lo que laecuacién (6) se
convierte en

2d = ml @

Al variar men unaunidad, d variaen A/2. Ahorabien: al
aproximarse M, aM"*, (figura9) losanillos van espaciandose
cada vez mas, como se ve en (b), hasta al canzarse una posi-
cioncriticaparalacual lafranjacentral cubretodo el campo,
como en (c). Esto ocurre cuando M, y M*, coinciden exacta-
mente, pues es evidente que en estas condicionesladiferen-
ciaderecorrido esnulaparatodoslosangulosdeincidencia.
Si seguimos desplazando M, en la misma direccion, sobre-
pasaaM‘, y vuelven aaparecer nuevasfranjas ampliamente
espaciadas que se originan en el centro. Al aumentar ladife-
rencia de recorrido estos anillos se iran apretando gradual -
mente, como puede verseen (d) y (e).

Contando el numero defranjas de luz monocromatica
que pasan por el centro del campo visual al desplazar
lentamente el espejo M, setendraunamedidade este des-
plazamiento en funcion de la longitud de onda, parala
posicion d,, correspondientealafranjabrillante de orden

m, es

2d, =m,l
y paralad,, quedalafranjabrillante de orden m,,
2d, =m,l

Restando estas dos ecuaciones:

I
d1_d2 :(ml_nE)E

por tanto, el desplazamiento de M, esigual al nimero
defranjas multiplicado por lasemilongitud de onda. Na-
turalmente, no es necesario que ladistancia corresponda
a un nimero entero de semilongitudes de onda. Es facil
apreciar fracciones de desplazamiento de una décima de
franja, y con habilidad hasta de un cincuentavo. En este
caso, la medida tendria una exactitud de A/100 6 5x107
cmutilizando luz verde.

Resultados

Paralamedida del desplazamiento se utilizaron unida-
des de actuacion constituidas por €l substrato de Si (con la
membrana), la alimina y la resistencia calefactora inclu-
yendo |os contactos el éctricos externos. Unavez realizado
el montaje descrito en el apartado anterior, fue posible ob-
servar losanillosdeinterferenciamostradosen lafigura 10.

Los anillos aparecen desde el centro debido aque alli
se tiene lamayor deflexion del dispositivo en cadains-

Figura 9. Diversos tipos de franjas observados con el Interferometro de Michelson. Franjas circulares. La diferencia de recorrido aumenta en
ambos sentidos a partir del centro. (Jenkins & White, 1976).
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tante de tiempo. Ladistanciaentre dos franjas consecuti-
vas corresponde aA/2 = 0.316 um; de esta manera se ob-
tiene una precision del orden de las micras.

Conlaayudadeun sistemaTV-Video fue posible con-
tar los anillos y medir su tiempo de formacion. Lafigura
11 muestra la interpretacion de datos numéricos de la
deflexidn delamembrana obtenidadelaimagen deinter-
ferencia (secuenciade anillos). En los primeros cinco mi-
nutoslaformacién de anillos ocurrié de dentro haciafuera
obteniéndose lacurva con pendiente positiva. Inmediata-
mente después de apagar la fuente de alimentacion, la
formacion de anillos fue desde afuera hacia adentro y se
obtuvo la curvacon pendiente negativa como consecuen-
ciadel descenso enlatemperaturadentro delacavidad de
actuacioén. El pico observado posterior alos cinco minu-
tos (320 segundos) corresponde al maximo valor de
deflexién de la membrana e identifica su tiempo de res-
puesta; esto significaque paralograr laméaximadeflexién
de la membrana se debera aplicar |a sefial de excitacion
durante un tiempo minimo de 320 segundos. Delafigura
11 se puede extraer informacién sobre |a deformacién de
la membrana; en este caso, para una membrana de 14 um
degrosor, y habiendo aplicado lasefial de alimentacién a
laresistenciacal efactoradurante 320 segundos, se obtie-
ne unadeflexién méximade 53 um.

Figura 10. Imagen interferométrica de |a deflexion.

Con esta técnica es posible realizar una caracteriza-
cion precisa del comportamiento dinamico de una mem-
brana; para ello bastara con aplicar una sefial cuadrada,
con la frecuencia de operacion deseada, a la resistencia
calefactoraen la cavidad de actuacion. Igualmente, con el
interferémetro de Michelson es posible variar ladistancia

entrelamembranay lafuente luminosa para establecer la
influencia que dicha variacion ejerce sobre la deflexion
delamembrana.

Deflection m)

Time (s)

Figura 11. Evolucién temporal de la deflexion de una membrana
de 14 pm.

Conclusiones

En el presente trabajo se ha descrito un disefio experi-
mental, basado en el interferémetro de Michelson, parala
medidade ladistribucién de desplazamientos en unamem-
brana termoneumatica. Esta membrana se construy6 me-
diante ataque anisotropico deunaobleadesilicio, el cual
permite configurar la cavidad de actuacion.

Cuando se compara con otras técnicas de medicion
de pequefios desplazamientos, el interferdmetro de
Michelson presentalas siguientes ventajas: ofrece reso-
luciones del orden de las micras, cercanas alalongitud
de onda de |la fuente luminosa empleada; como resulta-
do del andlisis de los anillos de interferencia se puede
obtener |a respuesta dinamica del dispositivo bajo estu-
dio; permite efectuar estudios de superficiesen 3-D y es
automatizable.

Como desventajas se tiene que las superficies bajo estu-
dio deben estar muy limpias, el banco 6ptico debe estar to-
talmente alejado de cualquier posible ruido o vibracion
mecanicayaque es muy sensibleaestetipo deinterferencias,
y proporciona medidas indirectas (conteo de anillos).

Por dltimo se puede afirmar que el método aqui plan-
teado, es facilmente adaptable a la caracterizacion de
dispositivos, con dimensiones reducidas, que presenten
como principio de funcionamiento la variacién de su
geometria.
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