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INTRODUCCIÓN 
La tendencia de la miniaturización de los componentes mecánico-electrónicos ha ocasionado una verdadera revolución en la ciencia de los materiales. 

Materiales semiconductores, metálicos, superconductores y cerámicos en forma de película delgada es uno de los avances más notables en lo que respecta a la miniaturización de los dispositivos microelectromecánicos (MEM's) por sus siglas en ingles. 

Los dispositivos MEM's pueden ser usados en un sin fin de actuadores . Dentro de los materiales usados en la fabricación de actuadores están los piezoeléctricos. Uno de los materiales piezoeléctricos más usados es el titanato-circonato de plomo (PZT) el cual posee una respuesta piezoeléctrica de las más altas (5.5 pC/N) [1] al aplicarle una carga mecánica. su respuesta es muy buena a temperaturas de entre 20º C y 320º C, ya que la temperatura de Curie es 320°C [2]. 
El nitruro de aluminio es usado como actuador aunque a una escala mucho menor, debido a que la su respuesta piezoelectrica es mucho menor a la encontrada en el PZT. El nitruro de aluminio es un compuesto del grupo III-V con una banda prohibida grande, (6.2 eV en estructura tipo wurtzita) [4], se caracteriza por su alta temperatura de estabilidad (punto de fusión 3000 ºC) y su excelente conductividad térmica. El AlN cristaliza en los dos tipos de estructura, hexagonal (wurtzita) con un grupo espacial P63mc, el AlN (en su estructura wurtzita) es el único semiconductor del grupo III-V basado en Al que tiene una banda de energía prohibida directa en el tipo de estructura wurtzita. La estructura zinc-blanda ha sido reportado como metaestable [5] esto lo convierte en un material con altas expectativas en la microelectrónica. 

Por otro lado Tuner R.C. [3] predice que el nitruro de aluminio podría poseer una temperatura de Curie de aproximadamente 1200 °C . 

El nitruro de aluminio se forma con una orientación preferencial (100), en esta fase el material se comporta como un recubrimiento duro [6]. El nitruro de aluminio para poder ser usado como un piezoeléctrico es necesario que posea una orientación (002) en fase wurtzita [7]. 

Existen varios sistemas para la caracterización piezoeléctrica del materiales pero para materiales en volumen como el producido por HC materials corporation [8], en la actualidad existen métodos de caracterización piezoeléctrica para películas delgadas pero haciendo uso del efecto piezoeléctrico invertido, esto es hacerle pasar un campo eléctrico a la muestra y esta de deforma, tal deformación es medida con un microcopio de fuerza atómica (AFM) [9]. 

Debido a que los sistemas de caracterización piezoeléctrica para películas delgadas esta restringido al uso de microscopios de fuerza atómica, los cuales llegan a ser muy costosos por los aditamentos que deben de tener, el presente trabajo se enfoco al diseño y la fabricación de un sistema para determinar la respuesta piezoeléctrica de una muestra con geometría de película delgada de AlN, haciendo uso del efecto piezoeléctrico directo, esto es deformar la muestra y obtener una señal eléctrica. 
DESARROLLO EXPERIMENTAL. 
Preparación de la película. 

La preparación de la película delgada se realizo mediante la técnica de erosión catódica reactiva con una fuente de corriente directa pulsada, se utilizó un sustrato de silicio con orientación preferencial (111), se caracterizó la señal directamente de la película. 

Actualmente diferentes sistemas han sido utilizados para la detección de la respuesta piezoeléctrica entre ellos se encuentran los utilizados por diversos autores [9,10,11] 

En este caso se utilizo una fuente de energía mecánica de alta frecuencia. 

Sistema experimental (Diseño y construcción). 

Con el objeto de poder determinar la respuesta de la muestra a la frecuencia de un pulso mecánico se construyó el sistema que se muestra en la figura 1. 

Figura 1. Esquema del sistema de caracterización piezoeléctrica.
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El sistema consta de una cámara acústica, una fuente de pulsos mecánicos, un sonómetro como calibrador del sistema, asimismo se utilizó un generador de señal de la stanford research system modelo DS330 de ultra alta resolución, para producir los pulsos en una fuente de excitación mecánica para detectar la señal que llega a la muestra se utilizó un sonómetro Jensen modelo GR 1982 interconectado a una tarjeta de adquisición de datos nacional instruments. Con el objeto de poder adquirir la señal de la muestra de AlN (que es muy pequeña del orden de los micro volts) se conecto a un lock-in Stanford Research System modelo SR830. Todos los equipos están conectados mediante una interfase y controlados desde una computadora. 

[image: image2.emf]
Figura 2. Diseño cámara anecóica, con el relleno aislante.

RESULTADOS 
El sistema fue exitosamente construido como se muestra en la figura 3, en ella se aprecia las diferentes partes del sistema. 

1) Sistema electrónico. Compuesto por el generador de señal, el lock-in, el osciloscopio y la tarjeta de adquisición de datos. 

2) Sistema mecánico. Que consta de la fuente mecánica, el sensor de energía que incide en la muestra y la caja acústica, mostrado en la figura 4. 
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CONCLUSIONES 

El sistema fue construido y probado con películas delgadas de AlN. Dicha respuesta concuerdan con mediciones hechas por microscopía de fuerza atómica en el modo de piezoelectricidad, en ella se aprecia que a frecuencias de 5 y 14 KHz el material responde como piezoeléctrico (figura 7). 

El trabajo se presenta un sistema de caracterización de respuesta piezoeléctrica. La respuesta están dadas en unidades de microvolts. La muestra es excitada por medio de un transductor electroacústico alimentado de un generador de señales de bajo ruido, la excitación vario entre 0 y 0.02 dinas/cm2 a frecuencias de aplicación entre 2 y 20 KHz. Para la automatización del sistema se desarrolló un software en lenguaje C++. El material utilizado para caracterización de la cámara fue una película delgada de AlN. 

LAS CONSIDERACIONES SISTÉMICAS PARA DESARROLLAR UNA ENCICLOPEDIA DE LA TECNOLOGÍA
J. L. Pérez S., A. Garcés M., A. Miranda V., F. Caviedes C., T. Hernández G. 

Grupo de multimedia y Ambientes virtuales 

Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico 

Universidad Nacional Autónoma de México 

pepito@aleph.ccadet.unam.mx 
1. LA ENCICLOPEDIA DE LA FÍSICA 
Los miembros del grupo de Multimedia y Ambientes virtuales hemos trabajado los últimos diez años en la educación y la divulgación de la ciencia y la tecnología. Además de otras actividades hemos desarrollado cursos en línea, software educativo y libros para ayudar a los estudiantes en el salón de clases y hemos impartido cursos de actualización para profesores. 

Años atrás creamos la Enciclopedia de la Física ([4], [6] y [7]). Esta fue una enciclopedia temática, y fue organizada alrededor de conceptos de Física, Matemáticas, Ciencias Computacionales, Astronomía y Tecnología.

Cada tema incluía su historia respectiva y textos avanzados. También tiene biografías, simulaciones y desarrollos matemáticos detallados de las ecuaciones en cada tema. 

2. APROXIMACIÓN HISTÓRICA 
Con la experiencia que hemos adquirido en todos estos años en que nos dimos cuenta de que los estudiantes en la escuela preparatoria y la universidad tenían muchas preguntas sobre ciencia y tecnología (ver [1], [2], [3] y [4]). Todas estas preguntas no pueden ser trivialmente respondidas por los profesores o con los libros de texto. 

A través de una búsqueda intense en las bibliotecas y en la Web encontramos que nuestra comunidad le ha faltado una enciclopedia de la tecnología apropiada, y que los temas tratados por nosotros en la Enciclopedia de la Física no son suficientes, ya que sólo se tratan aquellos directamente relacionados con los temas de la física. Dado esto decidimos realizar otra enciclopedia pero está vez de la Tecnología, con sus soportes científicos e históricos y reconociendo su impacto social. 

Gracias a las pruebas desarrolladas con la Enciclopedia de la Física con profesores y alumnos, nos dimos cuenta de que una manera correcta e inspiradora de organizar un conocimiento enciclopédico era el enfoque histórico. Referir los conocimientos a una referencia histórica ayuda al estudiante a que comprenda el fondo científico involucrado en el desarrollo de la tecnología o el descubrimiento. Para seguir este enfoque y haber puesto el ambiente de la comunidad de usuarios, reconocemos los subsistemas que desarrollarán la enciclopedia; los grupos de especialistas en varias asignaturas científicas y el equipo de desarrollo de multimedia. Tradicionalmente en el desarrollo de la multimedia el equipo de desarrollo de multimedia toma un papel no teleológico en el sistema, mientras que los escritores tanto como los coordinadores son los reproductores teleológicos. 

Los grupos de especialistas no sólo escribirán las anotaciones enciclopédicas sino también una historia alrededor de cada desarrollo de tecnología o descubrimiento para seguir al enfoque histórico, así como colaborar en el cuento histórico de la tecnología que constituirá el punto principal del tronco de árbol. 

Esta nueva enciclopedia de la tecnología no está organizada alrededor de asignaturas tecnológicas; en su lugar estamos haciendo arraigar la organización alrededor de historia. Esto ha estado inspirado en el hecho de que el estudiante enfoque mejor su atención sobre metáforas que sobre textos claros; así que hemos decidido fortalecer un árbol de historia. 

3. EL ÁRBOL HISTÓRICO 
Como hemos planteado desde el inicio, esta nueva Enciclopedia de la Tecnología no se organiza alrededor de temas tecnológicos, sino que la organización gira alrededor de la historia. Esto se ha inspirado en el hecho que hemos aprendido por años de experiencia, que los estudiantes enfocan mejor su atención en metáforas que en textos planos, por lo que decidimos construir un árbol histórico. 
El tronco de árbol será un cuento histórico acerca de la tecnología y la ciencia, y los desarrollos tecnológicos o descubrimientos serán las ramas del árbol. En ciertos puntos en el árbol, los puntos de origen histórico, brotan las ramas específicas. 

Siguiendo cada rama se desarrollará la historia sobre el desarrollo de tecnología o el descubrimiento complementada por anotaciones (documentos vinculados y medios de comunicación) con la información útil para explicar y colocar el desarrollo de tecnología o el descubrimiento en su marco histórico, social y científico. 

Los ejemplos de la información adicional a ser incluida sobre cada rama son: 

• Los fundamentos científicos del desarrollo de tecnología o el descubrimiento 

• Biografías de aquellos involucrados en el descubrimiento o el desarrollo 

• El impacto social que causaron el desarrollo de tecnología o el descubrimiento 

• Simulaciones o grabaciones del desarrollo de tecnología o el descubrimiento 

• Las explicaciones científicas sobre los fenómenos vinculados con el desarrollo de tecnología o el descubrimiento 

• Textos avanzados sobre las explicaciones científicas del desarrollo de tecnología o el descubrimiento 

• Datos históricos relevantes para el desarrollo de tecnología o el descubrimiento 

• Relaciones cruzadas con otros desarrollos de tecnología o el descubrimiento 

Toda la información complementaria está incluida como las nuevas ramas, hojas y brotes para guardar la metáfora. 

Esta información adicional no será un obstáculo a la historia desarrollada sobre cada rama. Un modelo esquemático de una sección del árbol histórico es indicado en la figura 1. 
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Figura 1.- Representación gráfica del árbol histórico 

El árbol histórico parece ser aparentemente simple, pero la acotación al margen de la unificación de estilo al escribir la historia presenta a un desafío debido a las complicadas relaciones de cruce entre ramas diferentes de la ciencia y el hecho de que un desarrollo de tecnología o el descubrimiento no es precedido de una investigación científica así que su relación para una rama científica podía ser a posteriori. 

Esperamos que esta clase de la representación atraiga al estudiante y sea provechoso para desmitificar la tecnología (ver [6] y [8]). Para fortalecer este punto pedimos a los especialistas que escriban los contenidos de texto de una manera de "Narración histórica" adecuada para los estudiantes de una edad en particular y el nivel educativo. 

4. EL DESAFÍO DE MÚLTIPLES ESPECIALISTAS 
En esta nueva enciclopedia la multitud de autores (uno para cada área científica o tecnología: físicos, biólogos, químicos, científicos computacionales, ingenieros, etcétera.) Presentan un desafío en la unificación de estilos de escritura que es primordial para imprimir el sentido de cuento a la historia que queremos darle a la enciclopedia para cumplir la metáfora. 

Los contenidos de todos los especialistas tendrán que ser unificados en una metáfora plausible de un árbol de histórico con ramas bien definidas (con su propia historia), hojas y brotes. Como previamente dijimos los estilos de escritura requerirán un Administrador especial de contenidos en el sistema tradicional del desarrollo de multimedia. 

Debido al nuevo requerimiento de la unificación de estilos de escribir, una actividad especial, que no ha sido hecha por ningún equipo de producción de multimedia conocido por nosotros, tendrá que desarrollarse y añadirse a nuestro sistema para el desarrollo del software multimedia. 

También la interrelación entre especialistas planteará un desafío, porque la relación de cruce entre desarrollos de tecnología o descubrimientos de diferentes secciones científicas requerirá también una unificación en el estilo. 

5. PRODUCCIÓN MULTIMEDIA 
Como la información complementaria y las interrelaciones entre ramas llegan a ser muy complicadas desarrollamos un sistema de iconos de guía para el estudiante a través del laberinto de "Hojas" y "Brotes" en cada rama. Algunos de los iconos que usamos son mostrados en la figura 2. 
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Figura 2. Algunos de los iconos que serán usados guiar al estudiante encontrando la información complementaria sobre cada sección 

También tendremos como un desafío especial la producción de multimedia que ejemplificará y aclarará los contenidos. Como en el caso de los contenidos, será especialmente estimulante debido a que cada especialista pondrá el tono para cada simulación, video, gráfica o estructura que produce, y como previamente dijimos se presentará un desafío de unificación a los coordinadores del trabajo. 

Nuestro equipo de producción tiene la experiencia de crear el contenido de multimedia para cada autor (ver [4], [5] y [8]) pero no ha enfrentado la tarea de unificar la multimedia creada por diferentes autores de contenidos. 

Esto hará que algunos de los actores no teleológicos del sistema para el desarrollo del software multimedia tomen un papel teleológico para conseguir la unificación del estilo. 

En el marco del sistema tradicionalmente usado para el desarrollo del software multimedia esto requerirá una redefinición del perfil de productor de multimedia. 

CONCLUSION
En esta ponencia se presentaron ideas sistémicas y las consideraciones para el desarrollo de una nueva enciclopedia de la tecnología. A pesar de los desarrollos previos del grupo de multimedia y ambientes virtuales han decidido cambiar el estilo y la metáfora de la enciclopedia debido a pruebas sobre la enciclopedia de la física y las experiencias con profesores de ciencia y estudiantes. Este proyecto conlleva desafíos especiales de organización y producción debido a la multiplicidad de las especialidades de los escritores de los contenidos. 

