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RESUMEN. Se presenta una revision de los sensores de presiéon que usan las propiedades piezo-
rresistiva y de micromaquinado del silicio (Si). Se muestran los principios fisicos, los sensores mas
tomunes, sus aplicaciones, consideraciones de disefio y diferentes estructuras alternativas para
fabricar esta clase de transductores.

ABSTRACT. We present a review of the pressure sensors, which use the silicon piezoresistive effect

and micromachining technique. Typical pressure sensors, applications, design and other different

PACS: 29.40.p; 85.30

1. INTRODUCCION

Las técnicas estindar de fabricacién de circuitos integrados (CI) en Si han permitido que
se desarrollen diferentes tipos de transductores que aprovechan tanto las caracteristicas
de los semiconductores as{ como la miniaturizacién. En particular, los sensores de presion
en Si debido a sus caracteristicas, que incluyen biocompatibilidad y relativa facilidad de
fabricacién, tienen gran demanda y estdn en constante estudio y desarrollo.

los principios fisicos de los sensores de presion, presentando un panorama completo para
todo aquel lector interesado en el disefio de sensores, asi ¢Omo para quienes se quieren
introducir en este campo y desean tener un panorama completo en una sola referencia.

2k PIEZORRESISTIVIDAD DEL SILICIO

A partir de que Smith [1] publicé resultados experimentales de piezorresistencia (PR)
en materiales semiconductores, una intensa investigacion se inicig para determinar sus
propiedades y su dependencia con la temperatura, concentracién de impurezas, etc. La
piezorresistencia es el cambio de resistividad que experimenta un material debido a una
presion aplicada P. La presion genera pequeios cambios dimensionales que causan cam-
bios en la resistividad p. Las variaciones en p son causadas por los cambios en Ia movilidad
0 en el mimero de portadores de carga [2]. En materiales semiconductores, la presién
provoca un cambio v en el volumen induciendo un cambio 6E, en la region prohibida
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E, del material. De esta manera, existe un nimero mayor de portadores en la banda de
conduccion.

El andlisis de la PR puede partir de la ley de Ohm. Si ocurre un cambio en la resistividad
p debido a P, entonces se experimenta un cambio en el campo eléctrico E, y si la densidad
de corriente J permanece constante, se obtiene la ecuacién

SE;
5 i (1)
donde
1
Aij = ;(59):'1- (2)

Aqui (6E); es el cambio en E y (6p);; es una matriz 3 x 3 simétrica que representa el
cambio en p. La matriz A;; consta de nueve elementos, de los cuales seis son diferentes [3].
Cuando éstos se representan como una matriz renglén,

A=[An Axn Asz Ap Ay Ap ]T, (3)
A;; y una tensién mecdnica aplicada o estdn relacionados por
A = mer, (4)
clondei '.ir es una matriz 6 x 6 que contiene los coeficientes piezorresistivos (CP) fundamen-
tales [1].

Para ejes coordenados alineados con los ejes, (100). En una estructura de diamante o
de zinc-blenda, la matriz 7 tiene la forma siguiente:

m1 m2 w2 0 0 0
mg w11 w0 0 0
m1 m2 7w 0 0 0
T 0 0 0 ma 0 0 (5)
0 0 0 0 T44 0
0 0 0 0 0 T44

A partir de los coeficientes fundamentales se han calculado los coeficientes piezorre-
sistivos para casos particulares. Asi los coeficientes piezorresistivos longitudinal i, y
transversal },, reportados por Smith en 1954, se pueden representar en funcién de los
CP fundamentales de acuerdo a los trabajos de Pfann y Thurston [5], de la siguiente
manera:

o = M = 2m = i = o) (e + ind + i), ©

Ty = m12 + 2(m1 — T2 — md(!f!% +mim3 + n%ng), (7)



SENSORES DE PRESION EN SILICIO. .. 535

TABLA 1. Coeficientes 7" para diferentes direcciones cristalograficas.

Direccién e Direcci6n iy
longitudinal transversal

001 T 010 T2
001 11 110 T2
111 Hmin + 2myg + 2myy) 111 §lm + 2ma + 274y
111 H[m + 2712 + 2744 112 Limiy + 2mp + 2744
110 Flm + 712 + ma4) 111 Lmiy + Simig + 274y
110 Llmi 4 T2 + mag 001 T2
110 M + T2 + ma) 110 3[m1 + T2 + a4
110 %[?Tu + T + Tqq) 112 é‘[?‘fu + 5712 — Ma4)
112 Lmin + ™2 + Tad) 110 Lmiy + 5712 — Tad
110 3 (w11 + T2 + mad) 221 §ldmn + 5m12 — dmay)
221 i~ %—g{ru — Mg — Ta4) 110 ;1;[4”11 + 510 — 4my4]

TABLA II. Coeficiente 7' como funcién de m;; y mqq.

Direccién Tipo-n Tipo-p Direccién Tipo-n Tipo-p
longitudinal i T transversal Wia Tha
001 m1 0 001 —m11/2 0
001 1 0 110 —m11/2 0
111 0 2744/3 110 0 -
111 0 2744/3 112 0 —7as/3
110 m11/4 T4a/2 111 0 —ranf3
110 71 /4 Ta4/2 001 —m11/2 0
110 /4 Taa/2 110 m1 /4 —aq/2
110 m11/4 Taa/2 112 —m /4 —T44/6
112 ™1 /4 Taa)2 110 —m11/4 — 744 /6

donde [, m y n representan cosenos directores [6]. Ademads, los CP 7}, y 7}, para diversas
direcciones cristalograficas se dan en funcién de los CP fundamentales en la Tabla I [5], y
en la Tabla II se muestran los valores obtenidos como una funcién de los CP 711 y 744 7).
C. Herring obtiene las expresiones para los CP para pequenas tensiones en Si tipo
n [10]. En las Ecs. (8) se muestra el coeficiente longitudinal y su relacién con m y ma4:

3 1)/2(m)
Ty = 7T11(0)F(y+—)/1“,
(y—1)/2(m



536 M. ACEVES-MIJARES Y F. SANDOVAL-IBARRA
&

Tia = —%, (8)
maq = 0,
2= -1
m11(0) i 1) (9)

™ 8t ~ Gk 1IET

=, es el potencial de deformacién, Cy; y Cy2 son constantes cuyos valores son 1.675x 1012
y 0.650 x 1012 dinas/cm? respectivamente [11]; & =t  /pt es la movilidad anisotrépica y
7 el nivel de Fermi reducido [12].

En estas expresiones se supone que la dispersién de los portadores de carga se describe
a través de un tiempo de relajacion 7 que depende de la energia E de la siguiente forma:

T =1(0)EY, (10)

donde y es un factor de ajuste que depende de la concentracion de impurezas.

Tufte et al. [13] usaron este modelo y experimentaron en muestras de Si tipo n con
concentraciones de impurezas de 10'° a 1020 ét01nos/cm_3. La variacion de m; con la con-
centracion de impurezas y con la temperatura se muestra en la Fig. 1. Estas corresponden
a valores de 7 suponiendo una banda parabdlica, la relacién de n con la concentracién de

impurezas N estd dada por
2/3 9
3 h
— N23, 11
& [ﬁ] [SmokT} (11)

donde mg es la masa efectiva. La Fig. 2 es una gréafica de 7|, en funcién de la concentracién
de impurezas y y.

A partir de estas gréficas calculan 7;,(0) a bajas temperaturas (77 K) y bajas con-
centraciones. A concentraciones altas consideran que m;;(0) varia con la concentracién,
lo que produce la variacion de 7};. Mientras que para explicar la dependencia de Mgy
con la temperatura, se concluye que es el potencial de deformacién el que depende de
ella, de acuerdo con la relacién que se muestra en la Ec. (12), donde a tiene el valor de
1.4 x 1073 K~! para bajas temperaturas (menor a 100 K):

=, = Zo(1 + aT). (12)

En resumen para semiconductores de banda indirecta como el silicio y el germanio,
se sabe que: 1) la PR es positiva cuando se usa compresion, i.e. cuando al sensor se le
aplican dos fuerzas de direccién contraria por ambas caras comprimiéndolo, y negativa
cuando se usa presién, es decir cuando se le aplica una fuerza por una sola cara que lo
deforma [8]; 2) en capas difundidas la PR es independiente de la profundidad de unién
z; [4]; y 3) presenta una no linealidad con la temperatura y con la concentracién de
impurezas [3] (véase la Fig. 1).
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FIGURA 1. Coeficiente piezorresistivo longitudinal vs. temperatura para silicio tipo n, para diversas
concentraciones de impurezas (3].
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FIGURA 2. m; como funcién de la concentracién de impurezas (3].

3. DISPOSITIVOS DE EFECTO PIEZORRESISTIVO

Con el conocimiento de la PR en materiales semiconductores y a partir de que Fulker-
son [13] en 1969 reporté la fabricacién de un sensor de fuerza con circuiteria de control
integrada, una gran cantidad de dispositivos fueron apareciendo; por ejemplo, el desarrollo
de un transductor extensométrico con alta linealidad en la respuesta [14]; un transductor
de presién digital para aplicacién industrial [15]; desarrollo de un sensor de presién de
diafragma con circuiterfa bipolar para aplicacién biomédica [16]; desarrollo de un sensor
de presién con tecnologia MOS [17], etc.

La posibilidad de fabricar diafragmas delgados de silicio para sensar baja presion, como
la intravenosa y la urinaria, provocé el desarrollo que hoy tienen estos transductores [18].
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FIGURA 3. (a) Sensor de presién piezorresistivo. (b) Corte transversal que muestra el diafragma
obenido con ataque anisotrdpico.

El elemento sensor es un diafragma de Si que tiene resistores difundidos de valor R
conectados como puente de Wheatstone, de manera que al aplicar una presién el puente
resistivo genera una seifial V,,, que es proporcional a la presién aplicada.

Para la obtenciéon de un diafragma delgado de Si de grosor h se requiere de grabado
anisotrépico [19]. Para grabar Si y obtener microestructuras se deben de considerar tres
puntos fundamentales: 1) perfeccién cristalogrifica del material a grabar; 2) la mascarilla
que contiene la geometria del patrén debe estar perfectamente alineada con el sustrato;
y 3) tener control del grabado [20]. La sensibilidad de estos sensores depende de la cali-
dad cristalina y del control sobre el grosor del diafragma [21]. Un diafragma se obtiene
grabando la parte posterior de la oblea (véase la Fig. 3b).

Diversas técnicas han surgido para la realizacién de diafragmas delgados (10-20 pm)
en Si [21,22,23,24]. Todas concluyen en tener un diafragma muy delgado con geometria
cuadrada o circular. La estructura tipica de un sensor que usa el efecto piezorresistivo
tiene la forma que se muestra en la Fig. 3a. En ella se ve un corte transversal y el
resultado del ataque realizado al sustrato para la obtencién del diafragma, asi como los
resistores difundidos. Toda la estructura estd montada sobre un soporte que puede o no
tener una perforacién que comunique la cavidad con el exterior; si ocurre lo primero, el
dispositivo mide presién diferencial, y cuando sucede lo segundo, el transductor sensa
presion absoluta.

Un sensor de presién piezorresistivo tiene una dependencia directa de las propiedades
del material usado para su fabricacién. Las caracteristicas fisicas del material gobiernan
la respuesta del diafragma a la presién aplicada, ademés la respuesta a la presién depende
de la naturaleza de la estructura y de su rigidez. La montura o base en la cual est4d
apoyado el sensor, es de las primeras consideraciones de importancia. Una montura de
tipo absorbente separa al sensor de las presiones externas, de manera que el diafragma
s6lo es afectado por la presién de interés.



SENSORES DE PRESION EN SILICIO. . . 539

T
+5 +3 +1 VDD (100)

__J

(110) —  (1i0)

(110)

L—» (110)

(a) (b)

FIGURA 4. (a) Distribucién de esfuerzo (dinas/cm?) en un diafragma cuadrado. (b) Puente resis-
tivo.

Para sensores que tienen un diafragma rectangular, la forma de la esquina en el borde
externo del diafragma dentro de la cavidad, es una zona de sensibilidad limitada cuando
el diafragma es sometido a presién por el lado de la cavidad [25]. Cuando la presién es
aplicada por el lado de la cavidad, el sensor puede soportar hasta tres veces la presién de
trabajo, mientras que si la presién es aplicada por la cara del sensor, entonces se le puede
forzar a trabajar hasta diez veces mads la presién de trabajo.

4. CONSIDERACIONES DE DISENO

4.1 Sensores piezorresistivos

Para la fabricacién de un sensor de presién se usa Si tipo n con orientacién (100) y
con diafragma circular o cuadrado. Si el diafragma es cuadrado, sus bordes deben estar
orientados en la direccién (110). La razén por la cual debe ser asi se da en la Fig. 4a,
donde se muestra la distribucién de esfuerzo mediante curvas de nivel que experimenta
el diafragma cuando se aplica una presién. Se puede ver como en lados paralelos a (110)
se tiene un maximo esfuerzo (linea punteada), mientras que en lados paralelos a (110) se
tiene un minimo esfuerzo (linea continua). Y debido a que el mayor esfuerzo ocurre en la
orilla del diafragma, los resistores tipo p deben estar fabricados en esas regiones. Hacerlo
asi, da lugar a que los resistores orientados en la direccién (110) aumenten su resistencia,
mientras que los que estdn orientados a lo largo de la direccién (110) la disminuyan (véase
la Fig. 4b). Por otro lado, la tensién mecédnica en la parte media del borde del diafragma
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es [26)
2
o] = 0.294 [%] P,
o (13)
oy = 0.115 [E] P,

donde L es la longitud de un lado del diafragma, || y L representan, respectivamente, la
tension a la cual estin sometidos los resitores paralela y perpendicularmente a la orilla del
diafragma. Usando las Ecs. (6) y (7) se encuentra que en la direccién [110] los coeficientes
piezorresistivos estdan dados por

77'11 =M =T - (711 — M2 — 7T44)%,
(14)
Wiz =7y =mg+ (T — Mg — ‘-’"44)%-

De manera que cuando se aplica una presién, el cambio en la resistencia que experimentan
los piezorresistores estd dado por

AR
? =‘Tr”0"[+‘ﬂ'_j_0'_1_,
I 18
AR
[?} = WL Tig);
2

Estas ecuaciones corresponden a variaciones en los resistores paralelos y perpendicula-
res al borde del diafragma, respectivamente. Tomando los valores de los coeficientes a
temperatura ambiente [13], y con una concentracién de 1.5 a 4 x 10'? cm—3,

T44 = 79.0 x 107! cm?/dina,
m1 = 3.0 x 107'% ¢m?/dina,
T2 = —1.0 x 10712 cm?/dina,
y sustituyendo en la Ec. (14) se obtienen los siguientes valores:

7 = 40.0 x 107'? cm?/dina,

7, = —38.0 x 10712 cm?/dina,

que permiten determinar la respuesta del puente resistivo, la cual estd dada por
B |y R I

Vout = Vi
UG
Ri, L&

(16)
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y, de acuerdo con (15),

2
AR g [
| =i 1 = P
[R]“ 6.68 x 10 [h]
(17)
2
[-@] =7.47 x 10712 [i] P.
R |, h

La diferencia que se obtiene entre los resultados experimentales y los calculados con la
Ec. (16), es menor que la que se obtiene utilizando la relacién (18), que es preferida por
algunos autores [16,17]:

Tl'” :_W_j__%. (18)
Una propiedad bdsica para obtener una respuesta significativa a la presién aplicada,
es el tamano de los resistores R colocados en el diafragma del sensor. Las dimensiones
de R representa un compromiso entre la reproducibilidad (la cual aumenta al aumentar
el tamafio del resistor) y la sensibilidad a la presién (la cual disminuye al aumentar el
tamano de los resistores). Para resistores perpendiculares cerca de la orilla del diafragma,
el esfuerzo promedio al que estin sometidos se puede obtener de la Fig. 5, a manera de
ejemplo en un resistor que tiene una longitud de 50 um, medido a partir de la orilla del
diafragma de 1 mm de largo por lado, el esfuerzo promedio es 80% del valor maximo del
esfuerzo en la orilla. Sin embargo, no es posible disefar los resistores exactamente en la
orilla del diafragma. Esta limitacién tecnoldgica obliga a situarlos a una distancia de la
orilla del diafragma que permita evitar errores de alineacién y garantizar que el resistor
estd en el diafragma. Ademds, cuando no se tiene control del grabado del sustrato, el
ataque lateral provoca que los resistores estin mds alejados de la orilla del diafragma,
teniendo atin menor sensibilidad a la presién. Este problema se agrava para los resistores
paralelos.
Por otro lado, el diafragma presenta un limite natural a la presién que se aplica, el
cual estd en funcién del esfuerzo de rompimiento [27], para Si tiene un valor o = 6.24 x
10% dina/cm?, de manera que el minimo grosor del diafragma se obtiene de

L [5Pmu]l/2

2

(19)

Uma.x

donde oy,ax €s el méximo esfuerzo presente en el diafragma, y Ppax es la mdxima diferencia
de presién entre la presién aplicada al sensor y la presién de la cavidad del mismo. La
Ec. (19) supone que el diafragma debe ser uniforme aunque en la prictica esto no se
observa. Para diafragmas que tienen un grosor de disefio de 10 um y su fabricacién presenta
una variacién de +10%, su principal efecto se ve reflejado en la respuesta del puente
resistivo, el cual tendrd una variacién de +5%. Para diafragmas con A > 10 gm la no
uniformidad no presenta un mayor efecto en la sensibilidad del sensor.
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Ficura 5. Gréfica que muestra el esfuerzo al que estd sometido un resistor, en funcién de su
tamafo respecto a la longitud del borde del diafragma [26].

Nosotros hemos desarrollado diafragmas de 20 micras de grueso. Sin embargo, un fac-
tor de variacién en la respuesta del sensor es el SiO; que se crece a alta temperatura
para proteger la superficie y evitar que las uniones de los resistores se activen. El SiOj
tiene un coeficiente de expansién térmico menor respecto al que presenta el Si. De esta
manera, a temperatura ambiente el Si estd en tension y el SiO; en compresién. Cuando
el diafragma experimenta una flexién, la presencia de SiO; tiene una influencia en la
respuesta del sensor, que puede ser interpretada como un corrimiento en la sensibilidad.
Para el caso extremo de un diafragma céncavo, supongamos de 10 gm de grosor en el
centro y 11 pum de grosor en las orillas, cubierto con una capa de SiOy cuyo grosor
es de 1 pm, Lee [28] determiné que para P = 0, el corrimiento de voltaje (offset) es
equivalente a la respuesta debida a una presién de 4.2 mm Hg, con un corrimiento de
0.01 mm Hg/°C.

Todas estas consideraciones pueden ser analizadas y estimar su efecto en la respuesta
con el disefio asistido por computadora. Con ayuda de programas como SIPSES [38]
desarrollado por nuestros colaboradores, se puede predecir la respuesta del sensor en Si
tipo n, con diafragma no uniforme, SiO; sobre el diafragma y con resistores obtenidos
por difusién de boro. En la Fig. 6 se muestra la respuesta de un sensor cuadrado (1500 x
1500 pm?) con resistores a 5 um de la orilla del diafragma y polarizacién de 5 volts.
Como es de esperar, la respuesta del sensor con diafragma de 15 um es mayor respecto
a la respuesta del sensor con grueso de 30 pm, sin embargo el primero presenta una
caracteristica no lineal. Por otro lado, en la regiéon de 0 a 40 kPa se observa que en los
sensores con h = 15 um de grosor la respuesta es mayor para sensores con 1 pm de SiOj
que con 0.2 um de SiO,. Esto es un ejemplo tipico de una respuesta del sensor afectada
por el SiO; [37].
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FIGURA 6. Voltaje de salida como funcién de la presién para diferentes grosores de diafragma y
de SiO, [34].
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FIGURA 7. (a) Respuesta experimental y teérica para un sensor de presién capacitivo [31]. (b) Es-
tructura tipica de un sensor con diafragma de silicio.

4.2 Sensores capacitivos

Los dispositivos con un capacitor como elemento sensor, usan un diafragma de Si, donde
éste se comporta como una placa movible de un capacitor de placas paralelas [29]. La
estructura tipica de un sensor de presién capacitivo se muestra en la Fig. 7b. Estos pre-
sentan dos caracteristicas importantes: 1) son muy sensibles a variaciones de presién y
2) respecto a su contraparte piezorresistiva, es poco sensible a variaciones de temperatura.
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En la préctica, el diafragma estd sometido a una presién de referencia. La otra placa
del capacitor se forma mediante un proceso de metalizacién sobre un sustrato de vidrio.
Las placas estdn separadas por una cavidad de pocas micras. La variacién capacitiva AC
con P es funcién de la flexiéon w del diafragma [27,31], y estd dada por

edr dy €A
AC=C- C““f]s o 1 (20)

donde C es la capacitancia cuando una presion es aplicada; Cj es la capacitancia a presién
cero; € es la permitividad dieléctrica (aire o vacio) presente en la cavidad; S es la separacién
de las placas a presion cero; A es el drea de la placa metdlica y w puede ser representada
por la Ec. (21), donde £ = L/2 [27]:

P& - 2%)(¢ - )
49.6 ¢4

w(z,y) = (21)

En los sensores capacitivos la flexién del diafragma varia su capacitancia. Para sensar
la variacion capacitiva, el sensor se conecta a un circuito oscilador para determinar va-
riaciones en la frecuencia debidas a cambios en la presién. En algunos disenos se usan
dos capacitores (para medir presién mayor y menor a una referencia), cada uno de ellos
conectado a un oscilador. Un cambio en la presién provoca un aumento en la frecuen-
cia, mientras que en el otro hay una disminucién, ambas respuestas se combinan en un
comparador y se obtiene una diferencia de senales que presenta una alta linealidad [30].
Algunos otros sistemas comparan el voltaje del capacitor variable con una referencia.

Los sensores de presion capacitivos pueden usarse aprovechando ciertas caracteristicas,
por ejemplo, Craig S. Sander et al. [31] desarrollaron un dispositivo con la propiedad de
tener pulsos periédicos como salida. La caracteristica importante radica en la respuesta
casi lineal que se obtiene para un intervalo amplio de presién aplicada (véase la Fig. 7).
Wen H. Ko et al. disenaron un sensor de presién de diafragma circular con una alta sensibi-
lidad a la presién [27]. El dispositivo presenta una sensibilidad de 50 a 150 xV/V mm Hg,
representando un orden de magnitud mds que su contraparte piezorresistiva. Yong S. Lee
y K.D. Wise fabricaron un sensor capacitivo sensible a las bajas temperaturas {32], y Jin
Ji et al. [33] implementaron un sensor de presién con tecnologia CMOS para ser usado
como catéter cardiovascular.

4.8 Estructuras alternativas

Existen diversas opciones que permiten fabricar esta clase de sensores a través de técnicas
de fabricacién de CI. Algunas de estas alternativas son: 1) Usar un micropuente de Si
policristalino como elemento sensor. La operacién de este sensor estd basado en la de-
pendencia que presenta la presién con la transferencia de calor de un filamento caliente
que estd inmerso en un volumen de gas [34]. 2) Fabricar una membrana flotante como
elemento sensor. La membrana es Si epitaxial y contiene dos resistores obtenidos mediante
implantacién de iones, fuera de la membrana se tienen otros dos resistores, los cuales con
los anteriores forman un puente de Wheatstone [35]. 3) Construir un capacitor, cuya
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placa superior es de polisilicio LPCVD del orden de 1 um de grosor y a diferencia del ya
conocido sensor capacitivo, éste contiene una cavidad por la cual se introduce gas y sensa
su correspondiente presién [36].

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la revisién de los sensores de silicio, especialmente los de dia-
fragma delgado que utilizan la propiedad de piezorresistividad. Esta revisién incluye desde
los modelos fisicos hasta las consideraciones practicas de disefio asi como consideraciones
tecnoldgicas para su fabricacién. Desde el punto de vista de la fisica de los dispositivos se
presentan modelos que explican los efectos de la concentracién de impurezas, la tempe-
ratura, la orientacién cristalina del sustrato y la direccién de la corriente de prueba con
respecto a la orientacién cristalografica.

Desde el punto de vista del diseno, se muestra el efecto de parametros como longitud de
los resistores y posicion de los mismos en el diafragma. Desde el punto de vista tecnolégico
se mencionan parametros como el efecto del SiO; en la superficie del diafragma y el
desplazamiento de los resistores debido al ataque lateral del diafragma. Se dan también
algunos ejemplos numeéricos obtenidos de nuestras experiencias en el disefio y fabricacién
de sensores de diafragma delgado en silicio.

Por 1ltimo se muestran algunas alternativas para sensores de silicio que utilizan el
micromaquinado en silicio, aunque no usen la piezorresistencia del silicio.

Con esta revision se puede entonces, tener una referencia que resulta util para aquelios
lectores interesados en iniciarse en la fisica, en los detalles prédcticos de disefio y en la
tecnologia de fabricacion de sensores de presion de silicio.
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