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Capítulo 1: Introducción 

I. Introducción 

Hace varios años estuvo de moda una película llamada "Viaje Fantástico" donde un 

científico importante era atacado por agentes enemigos y no era posible que fuera 

intervenido por la cirugía tradicional, es entonces cuando un equipo médico es 

reducido a tamaño microscópico para ser inyectados al torrente sanguíneo y de esa 

forma llegar al corazón y salvarle la vida. Durante su larga travesía se vieron 

amenazados por las defensas naturales del paciente y se enfrentaron ante todo tipo de 

situaciones, lo que constituyó un viaje fantástico . 

En aquel tiempo, 1966, esto era posible solo en una película de ciencia ficción, pero 

ahora gracias a los avances de la nanotecnología podemos hacer realidad aquella 

fantasía. 

Como muchos de los avances tecnológicos han surgido de ideas descabelladas en su 

m'omento, él científico Richard P. Feynman pl~rnteó en 1959 la posibilidad de escribir 

los veinticuatro volúmenes de la Enciclopedia Británica en la cabeza de un alfiler, lo 

que nos lleva a pensar que así como existe un macromundo, existe igualmente un 

micromundo al cual no se le había prestado mucha atención, pues por lo general los 

ojos de los hombres están puesto~ sobre las cosas grandes, descuidando así todo 

aquello que puede ser posible cuando miramos hacia las cosas diminutas, Esta idea la 

resume Feynman como "Existe mucho espacio allá abajo" [1]. 

A partir de la idea de Feynman, surgieron muchas líneas de investigación que 

empezaron a mirar hacia abajo. La nano y la micro tecnología surgen con la finalidad 
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de explorar las posibilidades de desarrollar sistemas que interactúen con los sistemas 

reales a esta escala. 

MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) es un acrónimo que describe un campo de 

investigación multidisciplinario de acelerado crecimiento sobre sistemas a escala 

microscópica. Estos sistemas comprenden la integración de elementos electrónicos y 

mecánicos al utilizar la microelectrónica junto con las tecnologías de micromaquinado 

sobre un mismo sustrato de silicio, permitiendo así la posibilidad de desarrollar etapas 

de sensado, de actuación, de procesamiento y de comunicación en un mismo circuito 

integrado. 

La tecnología MEMS promete revolucionar casi cualquier categoría de productos, 

haciendo posible la realización de sistemas completos dentro de un circuito integrado. 

MEMS es una tecnología que permitirá el desarrollo de productos inteligentes en 

diversas áreas tales como biomedicina, instrumentación, control y telecomunicaciones, 

entre otras. 

En el campo de las telecomunicaciones, la exigencia de los usuarios de tener una 

conectividad ubicua es ampliamente reconocida como la demanda cuyo cumplimiento 

desencadenará la siguiente revolución industrial en la primera década del siglo 

veintiuno. Tal revolución promete dotar a los consumidores de un acceso universal a la 

información y de una conectividad que permita satisfacer sus necesidades de 

comunicación. En la actualidad es posible asociar un dispositivo con cada uno de las 

variadas fuentes de información. Por ejemplo un teléfono celular está asociado con 

voz, una cámara digital con video, una computadora portátil con datos e Internet, etc. 

Sin embargo, ante el crecimiento de las demandas de los consumidores las 

expectativas para los dispositivos inalámbricos se han hecho más y más exigentes. Por 

ejemplo, mientras los dispositivos de la primera generación {lG) proveen capacidades 

de conectividad analógica en una panda, los de la segunda generación (2G) proveen 

modo dual, voz digital en doble banda y datos, y ahora la tercera generación (3G) y la 

cuarta generación ( 4G) estarán proveyendo capacidades para multimodos, 

multibandas y multiestándares para voz, multimedia y datos de alta velocidad. Con la 

movilidad y portabilidad en común, los planes para los servicios de telecomunicaciones 

inalámbricas de la 3G y 4G utilizarán una arnpli¡:i variedad de dispositivos, incluyendo 

pequeñas terminales de bolsillo, teléfonos celulares, computadoras portátiles y 
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receptores fijos que operen a frecuencias que aprovechen la ventaja de las excelentes 

propiedades de propagación de las ondas electromagnéticas por abajo de los 3GHz. 

El éxito total de esta visión dependerá de dos factores muy importantes: el consumo 

de potencia y el ancho de ban,da. El primero es esencial debido al conflicto que ocurre 

cuando se pretende aumentar los niveles de funcionalidad y sofisticación en el 

dispositivo, considerando que se cuenta con una limitada capacidad de energía de las 

baterías. Por otra parte, el ancho de banda es crucial debido a las necesidades 

intrínsecas de esta comunicación y al alto número de dispositivos que operan abajo de 

3GHz. En la actualidad la tecnología convencional de circuitos de RF y microondas 

presenta limitaciones en estos dos aspectos en el contexto de conectividad ubicua. Por 

lo que en este trabajo de tesis se analiza el uso de la tecnología MEMS que, utilizada 

en estos dispositivos de comunicación, permitirá resolver de una forma generosa estos 

conflictos de consumo de potencia y de ancho de panda. Por lo tanto, el objetivo 

preciso de este trabajo es explorar el uso de la tecnología MEMS en el diseño de 

circuitos de RF y microondas que serán utilizados para cumplir con esta visión en el 

contexto de un paradigma inalámbrico. 

Se propone empezar con el análisis de los variados terrenos de la actividad inalámbrica 

y de sus respectivos dispositivos de comunicación, así como de las necesidades de 

desempeño. Después se analizarán los elementos de los circuitos y sistemas cuyo nivel 

de funcionalidad es vital para determinar el éxito de nuestro paradigma inalámbrico. 

Finalmente, se analizarán las características intrínsecas de la tecnología MEMS que la 

harán la alternativa ideal para permitir la realización de estos circuitos y sistemas. 

3 
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II. Sistemas Inalámbricos 

Los sistemas de comunicación inalámbrica son el campo de las telecomunicaciones que 

más desarrollo han tenido en los últimos años y la razón de este desarrollo se debe 

principalmente a las necesidades de nuestra vida actual y el mundo de conectividad en 

que vivimos, solo es cuestión de iqear aplicaciones que eran inimaginables hace algún 

tiempo para invitar a los usuarios a encontrar la utilidad de los futuros aparatos 

electrónicos que se desarrollarán. 

Estas necesidades han motivado a los sistemas inalámbricos a incursionar en distintas 

áreas técnicas y aplicaciones en diferentes rubros con la finalidad de estar informados 

en cualquier momento. Además, las exigencias de dar una respuesta rápida a usuarios, 

de estar en permanente contacto con el mundo exterior, la movilidad, la capacidad y la 

comodidad tan solo son algunos de los retos y ventajas que nos ofrecen los sistemas 

inalámbricos, por lo que se convierten en un campo fértil de rápido crecimiento 

tecnológico, tal como se muestra en la (Fig. 2.1). 

4 
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Fig. 2.1 Campos de aplicación inalámbrica 

Por otro lado, no todo puede ser tan fácil como lo imaginamos y planteamos, porque 

debemos reconocer que para lograr tocios estos retos es necesario llevar de la mano 

una definición clara de los problemas que presentan los actuales sistemas inalámbricos 

y proponer una alternativa de solución. 

Como sabemos, para que un sistema de comunicación funcione debe contar con un 

modelo que sustente su eficiente desempeño y para esto, es necesario partir de cada 

una de las etapas que hace que un sistema inalámbrico funcione, por ejemplo, en el 

desarrollo de los nuevos sistemas cuando hablamos de la electrónica, que considero es 

una parte muy importante de nuestro reto en las comunicaciones inalámbricas, 

debemos estar conscientes que depemos trabajar mucho en este aspecto para 

solucionar las limitantes que presenta la electrónica actual, pues de esto dependerá el 

éxito de las mejoras e innovaciones que más adelante se plantearán en este trabajo 

con la finalidad de lograr una conectividad ubicua en el campo de las 

telecomunicaciones. 

Actualmente, vivimos en una sociedad que tiene una visión de las telecomunicaciones 

muy diferente a la de otros tiempos, y podría sintetizarlo de esta manera: 

"Conectividad e información en c11alquier momento, lugar y forma", lo qve lo hace una 
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visión muy ambiciosa, pero a la vez necesaria, pues se vuelve parte de nuestras 

necesidades diarias en la casa, en la oficina e incluso en la calle. Por ejemplo, hablando 

de la movilidad, sabemos que nos permite realizar diferentes tareas como son: 

comunicación a distancia, supervisión de tareas, eficiencia en los tiempos de consultas 

técnicas en plantas industriales, conferencias, rastreo y consultas médicas, por solo 

mencionar algunas. 

La clave de funcionalidad de los sistemas inalámbricos es tener una convergencia en 

todas las comunicaciones, es decir, que se vuelvan universales y puedan incluir 

muchos servicios en un solo dispositivo, en otras palabras, que sean capaces de 

ofrecer conectividad digital, multimedia, transferencia de datos a alta velocidad, 

soporte para rnultimodos, multibandas y multiestándares de voz, con una eficiencia, 

movilidad y portabilidad de alta calidad . 

Todo lo anterior se pretende lograr a un mediano plazo, porque como ya se mencionó, 

en la actualidad aún se trabaja con elementos electrónicos pasivos, es decir, es en este 

punto donde se detiene este avance en los Sistemas inalámbricos, porque la 

electrónica actual que todos conocemos tiene un límite y se debe a las dimensiones de 

los elementos pasivos, a los materiales y a diversos factores que consideraremos más 

adelante. 

Para entender mejor el verdadero problema que se nos presenta, podemos retomar lo 

que el autor Richard P. Feynman menciona en su artículo "There 's a Plenty of Room at 

the Bottom" [1], donde se plantea diseñar una computadora súper inteligente que 

pueda incluso reconocer caras humanas, pero si lo pensamos dos veces entenderemos 

que tan solo el construirla sería del tamaño de un pequeño edificio y probablemente no 

alcanzaría todo el germanio en el mundo para fabricar todos los transistores que 

queramos utilizar en esta magnífica computadora. Además, no debemos perder de 

vista que el construir algo así requeriría de una enorme fuente de energía y 

seguramente la transmisión de información sería muy lenta. 

Como vemos, lo anterior nos desanima mucho, porque vemos un panorama demasiado 

limitado y no apegado a las necesidades actuales, por lo tanto la pregunta sería: 

¿cómo hacemos para construir un sistem¡:i así?, el mismo autor nos deja una puerta 

abierta para asomarnos a un mundo nuevo, en donde las leyes físicas no impiden que 
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los elementos puedan hacerse extraordinariamente pequeños de lo que son en la 

actualidad (Fig. 2.2) y considerar la posibilidad de trabajar a ese nivel, con la única 

finalidad de hacer de este nuevo modo de pensar, un nuevo mundo de vivir. 

Fig. 2.2 Posibilidad de desarrollo de artículos utilizando microsistemas. 

2.1. Campos de la actividad inalámbrica 

Los campos de la actividad inalámbrica pueden ser infinitos, ya que la imaginación del 

hombre es la que los hace posibles en un inicio, pero considero que debemos 

centrarnos en las áreas que nos benefician directa ó indirectamente. 

Considero muy importante señalar que para cualquier campo de aplicación, no se debe 

perder de vista que las nuevas opciones en cuanto a aplicaciones y dispositivos deben 

tener una utilidad real y una fuerte penetración, pues es lo que requerimos para 

adoptar una nueva tecnología. 

En nuestra casa, la automatización y el control son áreas que permitirán que los 

artículos domésticos sean controlados a distancia. Aunque este campo de actividad 

inalámbrica parece hoy en día muy pequeño, se ha visto que tiene una gran 

expectativa, ya que se plantean soluciones para controlar electrodomésticos, aparatos 

que cuenten con acceso a Internet, e incluso, con la capacidad de comunicarse entre 

ellos. El resultado de todo esto hace que en casa podamos tener dispositivos 

electrónicos con muchas funcionalidades que no sean solo para un uso común. 

7 
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Dentro del campo de plataformas móviles, se pretende integrar multifunciones en un 

solo dispositivo (Fig. 2.3), ya que actualmente para acceder a Internet requerimos de 

una PC, pero precisamente nuestras demandas han cambiado, ya que actualmente 

requerimos de equipos que operen con una gran variedad de estándares, tecnologías 

de accesos y redes, además, existen dos retos muy importantes en este campo que 

son: la limitante en el tiempo de vida de la batería y el tamaño (peso) de los aparatos 

para tener con esto una mayor portabilidad[ 4]. 

.._ ... ,._ .. 

Fig. 2.3. Multifunciones integradas vía Internet 

Por último, no olvidemos el campo de las comunicaciones satelitales, donde cada día 

se demanda contar con mayor capacidad y flexib ilidad, ambas limitantes prohíben a los 

satélites incluir mayores capacidades como son: capacidad de multiusuarios, 

multienlaces, multitransmisión de datos, por mencionar solo algunas. Por lo que es 

necesario solucionar el problema de la fuente de poder limitada que lleva a bordo el 

satélite y encontrar un punto de equilibrio entre capacidad y funcionalidad contra el 

peso (masa) y consumo de potencia del satélite. 

El vasto potencial de la actividad inalámbrica es una actividad que continuamente está 

en desarrollo, lo que nos lleva a pensar que para lograr una completa armonía se 

necesitan de normas y estándares que regulen el funcionamiento de los dispositivos 

electrónicos con la final idad de crear arquitecturas funcionales que cubran la mayor 

parte de nuestras necesidades. 

8 



Capítulo 2: Sistemas Inalámbricos 

2.2. Sistemas, estándares y arquitecturas inalámbricas 

Como hemos planteado anteriormente, los servicios inalámbricos cada vez se vuelven 

más convergentes y comenzarán a ser vistos como un estándar, donde los servicios de 

voz, video y datos en una sola reo o dispositivo se vuelvan necesarios. Estos nuevos 

dispositivos proveerán servicios personalizados a los usuarios sin depender del medio, 

tiempo y ubicación. La importancia de establecer estándares se debe a muchas 

razones, por ejemplo, al establecer un estándar, las nuevas tecnologías que surjan 

tendrán un punto de referencia de donde partir y hacia donde dirigirse. Los estándares 

deben tener alcances máximos en las tecnologías de telecomunicaciones, cómputo, 

informática y electrónica, pues todas están convergiendo . 

Cabe mencionar que los estándares de servicios inalámbricos en México son basados 

principalmente en la transmisión de datos, en localización y en navegación en Internet, 

entre otros. Lo que nos lleva a pensar que sí existe la tecnología avanzada, pero que el 

mercado y la economía frenan un poco el impacto que pueden alcanzar estos servicios. 

Debido a esta inevitable necesidad en los últimos años, la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (!TU) enlistó una serie de estándares que se aplican 

perfectamente al campo de sistemas inalámbricos [2]. Estos estándares cuentan con 

ciertos parámetros que los hacen diferentes y lo que se busca es establecer 

evaluaciones cualitativas y cuantitativas para posteriormente elegir la mejor opción y 

desarrollarla en algún dispositivo electrónico . 

En el presente trabajo sólo mencionaré tres de estos estándares, pues el objetivo no 

es describirlos de manera extensa, pero si el entender de la importancia de su 

existencia . Estos tres estándares son aplicables a la telefonía celular y a las 

aplicaciones de comunicación inalámbrica debido a su portabilidad. 

Digital European Cordless Telecommunications (DECT) 

Es un estándar europeo desarrollado por el Instituto Europeo de Telecomunicaciones 

(ETSI). Este estándar está diseñado para operar en la banda de frecuencias de 1880-

1900 MHz, con la flexibilidad de utilizar otra banda de frecuencias más cerrada . Su 
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tecnología está basada en TDMA / TDD (Time División Multiple Access / Time Division 

Duplex). Tiene un número de 10 portadoras con una separación de 1726 kHz entre 

ellas. Cuenta con una tasa de transmisión de 1152 kb/s por portadora y un número de 

12 canales TDMA por cada portadora. El número total de canales de voz es de 120. 

Utiliza un código de voz de 32 kb/s llamado ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code 

Modulation) que lo hace superior a otros estándares. El método de modulación es 

GFSK (Gaussian Frecuency Shift Keying). Además la asignación de canales es en forma 

dinámica. La máxima transmisión de potencia en la base y en el dispositivo portable es 

de 250mW, donde el control dinámico de potencia la reduce a 60mW. Pero si hablamos 

de una potencia promedio encontramos que es alrededor de lOmW o menos, dando 

como resultado un larga vida a la batería. 

Personal Access Communications System (PACS) 

Es un estándar desarrollado por Estados Unidos y estandarizado por el Joint Technical 

Committe (JTC) en 1994. Y opera en dos bandas, 1850-1910 MHz de subida y 1930-

1990 MHz de bajada. Estas bandas están alojadas por la Comisión Federal de 

Comunicaciones (FCC) en tres bandas pares de 5 MHz y tres bandas pares de 15 MHz 

para tener aplicaciones de Servicio de Comunicación Personal (PCS). La interfaz de aire 

que utiliza se conoce como PACS que permite la operación de división de frecuencia 

duplex (FDD). El estándar PACS está basado en la tecnología FDD-TDMA con 200 

canales con una separación de 300 kHz. La modulación que utiliza y la codificación de 

voz es QPSK (Modulación de Corrimiento de Cuadratura) y ADPCM de 32 kb/s, 

respectivamente. La tasa de transmisión del canal es aproximadamente de 384 kb/s. 

La asignación de canales es cuasi-estática y la asignación de frecuencias es dinámica y 

se define como (QSFA/DCA). La máxima transmisión de potencia en un dispositivo 

móvil es de 200 mW, con un promedio de 25 mW. 

Personal Handyphone System (PHS) 

Este estándar fue desarrollado por Japón y opera en la banda de 1895-1918 MHz. PHS 

fue desarrollado con la idea de hacer sistemas portables eficientes a bajo costo. En 

1993 la Asociación de la Industria de Radio y Negocios (ARIB) aprobó el estándar RCR 

STD-28, pero fue hasta 1995 que se implementó el primer sistema comercial. El 

estándar está basado en TDMA / TDD con 77 canales con una separación por portadora 
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de 300kHz. La velocidad de transmisión es de 384 kb/s y utiliza la modulación QPSK. 

La codificación de voz es la ADPCM a 32 kb/s y la asignación de canales es dinámica. 

Además cada canal puede ser usado para tener cuatro canales en el modo TOMA. Una 

comparación general de los tres estándares DECT, PACS y PHS para aplicaciones 

inalámbricas se muestra en la tabla 1, así como sus parámetros básicos [3]: 

Método Du lex TDD FDD TDD 

Método de Acceso TDMA TDMA TDMA 

10 200 77 
1726 300 300 

Modulación GFSK n/4 PSK fl/4 PSK 

Velocidad or canal kb/s 1152 384 384 

Codificación de Voz ADPCM ADPCM ADPCM 

Handoff No detectable No detectable No detectable 

Or anísmos de Estandarización ANSI RCR 

Tamaño de Celdas Mu rande Grande 

Eficiencia en la Modulación b/s Hz 1.28 1.28 

Conexiones a otras Redes Buena Buena Re ular 
Tabla l. Comparación de estándares DECT, PACS y PHS 

Al evaluar los estándares podemos decir que todos proveen flexibilidad, movilidad y un 

buen desempeño, pero pueden ser todavía mejorados y así obtener un mejor resultado 

en las aplicaciones que se pretenden ofrecer. Debemos señalar que estos estándares 

tienen por el momento un desenvolvimiento satisfactorio. 

La necesidad de crear un estándar surge con la idea de hacer converger todas las 

funcionalidades que pueden ofrecer los nuevos dispositivos de comunicaciones 

inalámbricas y así fabricar componentes electrónicos capaces de soportar todas las 

exigencias de· los mismos estándares, lo que nos lleva a pensar en la posibilidad de un 

cambio en el diseño y fabricación de las arquitecturas actuales de comunicación. 

Lo anterior no significa que debamos cambiar completamente una arquitectura 

existente y que se deba rediseñar completamente, lo que se propone básicamente es 

analizar en dónde se pueden obtener mejoras y obtenerlas, así de sencillo . Lo 

maravilloso de este nuevo panorama es que podamos atrevernos a revolucionar 

tecnologías que se pensaban limitadas por la misma electrónica. 
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Por ejemplo, como se muestra en la siguiente arquitectura tradicional inalámbrica 

basada en el estándar PHS (Fig. 2.4), se encuentra formada por muchos elementos 

físicamente limitados como son: transistores, capacitares, resistencias, amplificadores, 

etc. La limitante física en las actuales arquitecturas se debe principalmente a espacio, 

pues los elementos no pueden reducirse más y con esto no se pueden anexar nuevas 

funcionalidades al sistema . 

Fig. 2.4 Arquitectura PHS 

Una arquitectura de transmisión basada en el estándar PHS necesita de una antena, 

que pueda operar a una frecuencia específica para proveer el servicio de comunicación, 

se puede requerir de un filtro paso banda para seleccionar solo la banda de interés y 

elim inar las frecuencias que no nos interesen, un interruptor para seleccionar si se 

trata del ciclo de transmisión o de recepción, un amplificador de bajo ruido con alta 

calidad para obtener una buena relación señal a ruido en nuestro sistema de recepción, 

un mezclador para obtener en este caso una frecuencia intermedia para poder 

trabajarla en transmisión o recepción, los amplificadores de potencia se requ ieren para 

tener un buen nivel de la señal. Si podemos observar solo los componentes que se 

encuentran marcados en bloques punteados son los que están disponibles en circuitos 

integrados (CI), pero no son todos los componentes, en realidad son muy pocos los 

que así lo están. 

Para finalizar este breve análisis en las arquitecturas inalámbricas actuales me gustaría 

resaltar que en cada bloque que compone cualquier sistema de comunicación 
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inalámbrica se pueden obtener mayores eficiencias a las que se han obtenido hasta el 

momento, porque lo que plantearemos más adelante en este trabajo esa solución, por 

el momento solo comentaré la problemática actual que sufren estos sistemas 

inalámbricos. Sin olvidar que el reto es conectar varios sistemas que puedan soportar 

la comunicación entre tecnologías diferentes con diferentes medios de transmisión y 

velocidades al operar. 

2.3. Retos en la eficiencia de consumo de potencia y ancho de 

banda en los sistemas inalámbric;os 

Es muy clara la problemática que presentan los sistemas de comunicación inalámbrica 

actual, pues básicamente no han logrado combinar los requerimientos en términos de 

consumo de potencia y ancho de banda para transmitir nuestra información. 

En este reto, los elementos pasivos juegan un papel muy importante y decisivo en las 

aplicaciones inalámbricas. Si examinamos de nuevo las arquitecturas que describimos 

anteriormente, podemos llegar a muchas conclusiones que nos llevan a realizar 

aseveraciones con respecto a la eficiencia de los elementos que componen a estos 

sistemas. 

Para poder obtener en los sistemas de comunicación redes de acoplamiento, circuitos 

de sintonización y filtrado con pérdidas de inserción mínimas se requieren elementos 

pasivos de bajas pérdidas y libres de cqmponentes parásitos por ejemplo: líneas de 

transmisión, inductores, capacitares, varactores, interruptores y resonadores. 

Debido al congestionamiento del espectro se requiere tener la habilidad de desarrollar 

un filtrado espacial para cancelar interferencia y además se requiere mantener el 

enlace mientras se está en movimiento , Por lo que las funciones de corrimiento de 

fase, de suma y de ponderación son invaluables. 

Se requiere una larga vida de la batería, por lo que se requiere una alta eficiencia en el 

desempeño de los subsistemas. 

Por otro lado, el consumo de potencia es un punto clave en la eficiencia de los 

dispositivos, pero desgraciadamente aún esta en vías de desarrollo el crear soluciones 
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que disminuyan todos estos problemas, por lo cual yo creo que la tecnología MEMS es 

una excelente opción para mejorar el desempeño de las arquitecturas actuales. 

2.4. Empleo de la tecnología MEMS en los dispositivos 

inalámbricos 

La posibilidad de reducción de los dispositivos electromecánicos ha dado como origen 

el que cada vez se integren más y mejores funciones en los circuitos integrados. El 

surgimiento de los micromecanismos permitió fabricar elementos electrónicos 

sumamente minúsculos donde su principal ventaja no se encuentra en sus 

dimensiones, sino en su eficiencia. Por mencionar casos específicos de lo que se está 

hablando, investigaciones recientes han demostrado que los circuitos que utilizan la 

tecnología MEMS tienen un alto factor de calidad Q, en verdad esta tecnología ha 

llegado a revolucionar los circuitos de comunicación debido al amplio panorama que 

nos ofrece y que aún está en vías de desarrollo. 

Para tener una idea del potencial de la tecnología MEMS en los dispositivos 

inalámbricos podemos mencion9r la existe~cia de circuitos resonadores diminutos en la 

banda de UHF con factores de calidad del orden de diez mil, o el caso de 

microcapacitores variables con factores de calidad Q por arriba de 300 a 1 GHz, con los 

inductores MEMS también se ha trabajado y se han obtenido factores de 30 a 1 GHz y 

por último, podemos mencionar los microinterruptores que introducen pérdidas tan 

bajas como 0.1 dB. Las funcionalidades de fabricar este tipo de dispositivos se vuelven 

tangibles cuando observamos que son realizables mediante un apropiado diseño de 

tecnología MEMS, al construir un resonador, hacemos posible que pueda oscilar de una 

manera altamente estable y con pérdidas realmente insignificantes. Lo mismo sucede 

cuando se construyen capacitares variables capaces de preseleccionar 

radiofrecuencias, lo que da origen a una nueva implementación de transmisores multi­

banda. Las mismas ventajas se ofrecen en los inductores al usar MEMS, pues se 

reducen las resistencias parásitas en serie así como las pérdidas por el sustrato. Otra 

ventaja que presentan estos sistemas son el nulo consumo de potencia DC y sobre 

todo, la tecnología MEMS hace posible que se vuelva una alternativa viable para la 

construcción de arquitecturas transmisora~ con excelentes resultados en lo referente a 

ganancia y especialmente en lo referente a la potencia que se necesita, pues al ser tan 
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pequeños los elementos no se necesitan de grandes cantidades de energía para 

excitarlos y hacerlos funcionar. 

Podría seguir hablando de las ventajas de utilizar MEMS en las comunicaciones 

inalámbricas, pero en el trasfondo de esta situación se busca una total integración para 

disminuir la robustez de los dispositivos actuales y también reducir el consumo de 

potencia para que se convierta en una alternativa en las arquitecturas de transmisión y 

recepción y de esta forma que sean cada vez más competentes. 

Creo firmemente que las ventajas que ofrece la tecnología MEMS son extraordinarias, 

solo dependerá de nuestra Imaginación la aplicación de este nuevo campo que 

podemos empezar a explorar. 

Fig . 2.5 Microespejo con tecnología MEMS para aplicaciones en proyectores 
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III. Orígenes de MEMS 

El avance tecnológico de las últimas décadas ha llevado a la miniaturización o 

realización de componentes cada vez de menor tamaño, manteniendo las 

funcionalidades de sus antecesores. Uno de los principales motivos ha sido la 

necesidad de aumentar constantemente la capacidad y velocidad de los dispositivos. 

Otras ventajas derivadas de la miniaturización son la reducción de costos y una mayor 

precisión. 

Para entender el origen de los microsistemas, es importante entender por qué usar 

dispositivos tan pequeños. Una de tantas respuestas es que un microsistema es un 

sistema inteligente miniaturizado que integra funciones sensoras, de proceso y de 

actuación. Además los microsistemas deben contar con algunas de las siguientes 

propiedades: eléctricas, magnéticas, mecánicas, ópticas, químicas, biológicas, 

magnéticas u otras, de forma que se puedan integrar en un solo Circuito Integrado 

(CI) o en un CI múltiple[!]. 

No podemos hablar de una fecha específica de sus orígenes pero se asocia al periodo 

de mediados de 1960 a inicios de 1970. Tal vez un hecho tan importante de los 

orígenes se dió en el año de 1867 donde se utilizó un diamante para cortar materiales 

que posteriormente se utilizan para poder fabricar una gran variedad de componentes 

metálicos y plástico[3]. 

17 



Capítulo 3: Micro Sistemas Electromecánicos 

Posteriormente las técnicas desarrolladas desde principios de los 80 para la industria 

microelectrónica fueron extendiéndose progresivamente a otros campos. Así surgieron 

la microóptica, la micromecánica, etc., las cuales, a su vez, se combinan entre sí para 

crear microsistemas integrados con diferentes tecnologías. 

El primer campo de exploración e implementación de la tecnología MEMS fue en el 

almacenamiento de datos, pues siempre se consideró la base para dar paso a una 

nueva tecnología emergente, pues si se lograba hacer esto, se lograría más adelante la 

miniaturización de computadoras y otros elementos de almacenamiento. Para tener 

una mejor idea del nivel de reducción que estamos hablando es como almacenar 

información en una partícula de polvo, donde llegan a aplicar factores de reducción de 

25,000, que ocuparía un volumen de 100 átomos y que podría almacenar 1015 bits de 

información, algo que nunca antes se había imaginado en esas diminutas dimensiones. 

Cuando hablamos sobre los orígenes de la tecnología MEMS no podemos dejar de lado 

el estudio del material que lo hizo posible; este material semiconductor se llama Silicio, 

el cual se ha venido comercializando y consolidando como un material que además de 

tener excelentes propiedades electrónicas, cuenta también con buenas propiedades 

mecánicas que lo hacen altamente eficiente en comparación de otros semiconductores 

[ 4]. 

Es muy claro que el Silicio está revolucionando la construcción de nuevos dispositivos 

electromecánicos y que fue este mismo material el que ayudó a la percepción de 

dispositivos y componentes en miniatura, debido a las características intrínsecas del 

mismo. Por ejemplo, el Silicio es un material activo anisotrópico, sumamente 

abundante en la naturaleza, que puede ser procesado para obtener altos grados de 

perfección y pureza, aunque también tiene propiedades que lo hacen laborioso, como 

el hecho de que cuente con defectos de cristalización en sus orillas, es decir, es muy 

fácil que se astille o rompa si se ejercen diferentes intensidades de concentración de 

fuerzas (Fig. 3.1). 
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Fig. 3.1 Estructura cristalina del Silicio 

3.2. Tecnologías de fabricación 

Varias técnicas y aplicaciones novedosas se están continuamente desarrollando para el 

uso de estructuras MEMS, pero en el presente trabajo solo haré mención a cuatro de 

estas técnicas. La idea de introducir las tecnologías de fabricación es para conocer que 

para poder fabricar dispositivos MEMS se necesita trabajar en planos tridimensionales, 

a diferencia de la fabricación de los CI, además se pueden utilizar los laboratorios con 

los que se fabrican los circuitos integrados convencionales y así aprovechar sus 

instalaciones. 

3.2.1.Proceso convencional de fabricación de circuitos integrados 

Uno de los procesos convencionales de fabricación de CI está basados en la 

fotolitografía [7] y en ataques químicos como se muestra en la (Fig. 3.2): 
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Fig. 3.2 Proceso convencional de fabricación de CI 

Como podemos apreciar, el proceso de fabricación se realiza en dos dimensiones, 

como se describe: 

1. La oblea de Silicio es cubierta con una capa muy delgada de dióxido de Silicio 

(Si02) donde el patrón a grabar será definido. 

2. El material de Si02 es después cubierto con un material llamado fotoresist 

(polímero sensible a la radiación de la luz) que será posteriormente atacado con 

luz ultravioleta UV. 

3. La fotomáscara con el patrón a transferir, es puesta sobre la oblea de Silicio, y 

el fotoresist es expuesto a través de la máscara a rayos UV para dejar expuesto 

el óxido que será removido. 

4. El fotoresist es revelado con un proceso similar al utilizado en el proceso 

ordinario de fotografía. Las partes de la capa del fotoresist son expuestas a 

rayos UV y quedarán grabadas o no dependiendo del tipo de fotoresist, ya sea 

positivo o negativo. 

5. Si el fotoresist que ha sid.o expuesto a la luz UV se remueve, se queda una capa 

de Si02 en el área expuesta, entonces es un resist positivo y la máscara 
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contiene una copia del patrón, que permanecerá sobre la superficie de la oblea 

de Silicio. 

6. Si el fotoresist es negativo permanecerá sobre la superficie de Silicio en las 

partes que hayan sido expuestas a la luz UV. 

Como podemos apreciar en los procesos convencionales, no se piensa en estructuras 

tridimensionales funcionales, solo se trabaja en dos dimensiones, pero en la nueva 

tecnología de estudio, esto es una particularidad que ha cambiado, lo que permite que 

las estructuras se vuelvan más funcionales. 

3.2.2. Micromaquinado de volumen 

La técnica de micromaquinado de volumen utiliza los procesos tradicionales de 

construcción basados en la fotolitografía y ataque de las capas. Esta técnica utiliza el 

proceso de grabado explorando el cubo de cristal de Silicio atacándolo en sus 

diferentes planos, porque una característica de la oblea de Silicio es que cuenta con 

planos coordenados (1,0,0), (1,1,0), (1,1,1) [5][7], que sirven de referencia para 

comenzar a atacar el Silicio y hacer el diseño debido[2](Fig. 3.3). 

( 1 1 1 ) 

(01 1) 

( 1 1 1 ) 

(O ll) 

( 100) 

---, 
90° 1 

l 

(0 ll) 

Fig. 3.3 Clasificación de obleas de Silicio 

( 100) 

' ' 135º" 1 
1 

(O 1 l) 

Posteriormente se aplica un ataque anisotrópico que permite crear en el sustrato 

cavidades profundas con paredes muy verticales, al igual que se pueden utilizar 

ataques isotrópicos que hace cavidades profundas como de semicírculo; además se 
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utiliza también el dopado del material de Silicio para acelerar o frenar la reacción 

química en las regiones de interés como pueden ser los bordes. 

Cabe mencionar que el éxito de fabricación del dispositivo que se construya dependerá 

de cómo se combinen los agentes anisotrópicos direccionales y algunos otros no 

direccionales isotrópicos, ya que con cada uno de obtienen resultados diferentes 

dependiendo el plano de acción (1,0,0), (1,1,0), (1,1,1) y las inclinaciones (ángulos) 

que requiera el propio diseño, tomando como referencia que el plano ( 1, 1, 1) que está 

a 57º con respecto al plano (1,0,0). 

Al aplicar el ataque químico anisotrópico sobre el material cristalino, la mínima 

resolución alcanzable queda limitada por el agrandamiento del patrón debido a la 

propagación de éste por los planos del cristal (Fig. 3.4). 

Fig . 3.4 Ataque anisotrópico en la oblea de Silicio 

El micromaquinado de volumen permite crear sensores de presión y acelerómetros, 

por mencionar algunos, pero si se pretende realizar estructuras de mayor complejidad 

y de menor tamaño, resulta una mejor opción utilizar otra técnica llamada 

micromaquinado de superficie. Por otro lado el empaquetado de los elementos suele 

presentar ciertas dificultades debido a la complejidad del proceso y pruebas a las que 

deben ser sometidos como son: aislamiento total de polvo y agua, interferencias 

electromagnéticas, humedad, protección contra la temperatura, entre muchos otros 

efectos . 

Cabe mencionar que esta técnica tiene ciertas limitaciones, pues el hecho que la 

constitución interna del material de Silicio tenga ciertas características cristalinas, 
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hacen que se restringa la geometría de los dispositivos en tamaño comparado con otro 

tipo de tecnologías, y se debe principalmente a las limitaciones de los radios obtenibles 

para las inclinaciones que se especifican (Fig. 3.5) . 

Fig. 3.5. Micromaquinado de volumen. 

3.2.3. Micromaquinado de Superficie 

El micromaquinado de superficie es una técnica de fabricación que va sumando capas 

para construir microestructuras sobre la superficie de una oblea de Silicio. Este 

maquinado se realiza mediante procesos sucesivos de depósito de capas delgadas y la 

transmisión de patrones sobre dichas capas, para posteriormente realizar sobre ellas 

un ataque selectivo. Los métodos habituales son: el ataque seco para marcar los 

patrones deseados sobre el plano xy de las capas depositadas, y el ataque húmedo 

isotrópico para liberar las capas. 

En esta técnica existen dos tipos de capas: las estructurales y las de sacrificio. Un 

ejemplo típico puede ser una capa de sacrificio de Si02 recubierta por encima y en los 

lados por una capa de poliSilicio, que es el principal material estructural usado en el 

micromaquinado superficial. Al atacar el conjunto con ácido fluorhídrico, la capa de 

sacrificio desaparece y queda sólo la capa de poliSilicio, formando ahora una cavidad. 

El primer paso a realizar antes de comenzar a trabajar con una oblea de Silicio es su 

limpieza, pues debido a al polvo procedente del ambiente, personas y aparatos puede 

contaminarse además con partículas de disolventes químicos, agua, etc. En el proceso 

23 



Capítulo 3: Micro Sistemas Electromecánicos 

debe contarse también con un cuarto limpio que tenga todo este tipo de medidas de 

seguridad, así como un tamaño adecuado y buena funcionalidad. 

Los métodos de limpieza pueden ser variados, por mencionar algunos: limpieza por 

vapor, tratamiento térmico, pulido con elementos abrasivos, etc (Fig. 3.6). 

Posteriormente se depositarán capas delgadas sobre el sustrato de Silicio. Se pondrá 

primero una película de dióxido de Silicio, después una capa con un material llamado 

fotoresist [2][7] y es donde se transferirá el patrón deseado después de una radiación 

a través de la máscara previamente definidél, pélra posteriormente imprimir en el 

sustrato de Silicio el patrón marcado con el fotoresist. Después se eliminará el 

fotoresist, que puede ser positivo o negativo dependiendo de la manera en que se 

ataque la máscara, y por último se colocará la máscara para transferir el patrón al 

fotoresist. 

Fig. 3.6 Pulido de obleas de Silicio 

Ya que terminamos de colocar capa tras capa y darle forma a nuestro dispositivo 

electromecánico, lo que hacemos ahora es, aplicar sobre el fotoresist una sustancia 

química que lo disuelva solo en las partes afectadas expuestas y no expuestas después 

de la radiación de luz dejando algunas partes del dispositivo movibles {Fig. 3. 7). 
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Fig. 3.7 Proceso de micromaquinado de superficie 

Cabe mencionar que el micromaquinado de superficie tiene la ventaja de permitir 

estructuras de altura muy baja, debido a que las capas de deposición pueden ser muy 

finas, del orden de micras de espesor. Lo cual podría ser una ventaja o desventaja 

pues solo se utiliza en aplicaciones que no requieran espesores muy altos . Además 

existen algunas desventajas sobre la técnica de mícromaquinado de volumen, pues en 

este proceso no se utilizan al máximo los planos cristalinos con que cuenta la oblea de 

Silicio, además que a este nivel se presentan fuerzas que se le conocen como 

"Stiction" (pegosidad) y tienen la peculiaridad de producir errores en el funcionamiento 

de las junturas de las piezas mecánicas, debido a que éstas se ven sometidas a las 

fuerzas de atracción y repulsión, y en ocasiones pueden quedarse pegadas las partes 

móviles. 

Una ventaja importante que tiene esta técnica de fabricación MEMS, es que debido al 

excelente manejo del poliSilicio y dióxido de Silicio, se pueden fabricar piezas movibles 

libres de roces o rechinidos y estructuras deslizantes. Además que las capas mecánicas 

pueden ser hechas con dióxido de Silicio, Aluminio, Tungsteno y Silicio policristalino 

[ 7). 
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Considero que la etapa más importante en el proceso es la etapa de eliminar las capas 

de sacrificio, para ir liberando los elementos movibles que servirán como soporte 

estructural y posteriormente poder actuar para la función que fueron creados (Fig. 

3.8). 

Brazo Im11 ulim 

Eni.: nuw Impulsado 

Fig. 3.8 Dispositivo MEMS con la técnica micromaquinado de superficie 

3.2.4. Proceso Fusion Bonding 

Este proceso básicamente funciona como un ensamble de varias obleas de Silicio, 

previamente trabajadas y diseñadas utilizando la técnica de micromaquinado de 

volumen, para posteriormente unir los diferentes componentes y así crear un 

dispositivo más complejo. 

El proceso de fusión permite la integración de múltiples obleas de Silicio y se requiere 

alcanzar temperaturas aproximadas de 1100 ºC para su fusión y reforzar las uniones. 

La unión de las obleas se lleva a cabo por un proceso químico y son uniones muy 

confiables y duraderas, además que proporciona un buen sellado hermético del 

microdispositivo, pero no solo existen integraciones químicas, también se pueden 

contar con las uniones anódicas, electrostáticas, por mencionar algunas, pero antes se 

debe preparar y evaluar la superficie y decidir que tipo de unión nos conviene. 

Las ventajas de utilizar este proceso es que se pueden fabricar elementos muy 

pequeños en comparación de la técnica de micromaqLJinado de volumen . 
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3.2.5. Proceso LIGA 

El proceso LIGA es una técnica de obtención de microestructuras a partir de moldes 

creados mediante litografía de rayos X. Fue desarrollado como método alternativo de 

producción de dispositivos con ranuras muy pequeñas, pues además de esta gran 

ventaja permite obtener microestructuras con alturas muy grandes (del orden de 

milímetros) . 

Las microestructuras que se obtienen de los polímeros son usadas como molde de 

deposiciones con diferentes tipos de metales y tipos de aleación. Una vez realizado el 

molde metálico éste puede utilizarse para copiar la pieza en plástico o para crear 

nuevos moldes que permitan transferir la pieza en metales o cerámicas. 

\ 
Dentro de las ventajas de utilizar este tipo de técnica se encuentran: mayor resolución 

lateral, ausencia de efectos difractivos, profundidades considerables e inmunidad a las 

partículas de polvo. Sin embargo, presenta la desventaja del costo requerido para la 

implantación de un sistema LIGA, al ser necesaria una fuente de rayos X de elevada 

energía y una colimación alta y el uso de un sincrotrón. 

Considero que la técnica LIGA es costosa por la razón que se necesita un sincrotrón 

para las radiaciones de rayos-X, lo cual lo hace poco accesible, pero vale la pena pues 

contamos con una profundidad muy considerable a diferencia de las tres técnicas 

previamente descritas. 
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IV. Tipos de actuación en los MEMS 

Una de las grandes ventajas de los dispositivos MEMS es que integran etapas de 

actuación de manera que el sistema pueda interactuar con el exterior, aunque también 

pueden existir etapas de actuación intermedias dentro del propio circuito con algún fin 

específico. 

Los MEMS pueden contener internamente elementos pasivos y dinámicos. Los 

elementos pasivos incluyen: líneas de transmisión, filtros y acopladores, en cambio 

cuando hablamos de los elementos dinámicos podemos mencionar: interruptores, 

capacitares variables y sintonizadores entre otros [1][2]. 

Algunas de las fuerzas que hace que se muevan las partes movibles sobre la oblea de 

silicio son: la atracción electrostática, la atracción magnética, la térmíca, la 

piezoresistiva, la electrotérmica e incluso la presión por medio de gases. 

Para entender mejor el comportamiento de los actuadores, es necesario analizar a 

fondo las fuerzas que interactúan en su proceso y logran que el elemento reaccione, 

estos elementos son modelados por la física y nos sirven para respaldar su buen 

funcionamiento, aunque la finalidad del trabajo no es lograr demostraciones 

matemáticas, se busca comprobar que debido a las diferentes fuerzas algunos de los 

elementos activos y pasivos de un sistema de microondas tienen una actuación debida 

a una excitación. 
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4.1. Actuación electrostática 

La actuación electrostática está relacionada con la fuerza de atracción entre dos placas 

con cargas de polaridad opuesta. Por ejemplo, en aplicaciones de microondas, existen 

actuadores de superficie y los conocemos como interruptores con alta linealidad y 

bajas pérdidas. En este caso, el interruptor se diseña como se muestra en la (Fig. 4.1) 

y (Fig. 4.2) como el típico plato paralelo, pero debido a la fuerza de atracción 

electrostática, el interruptor se abre y se cierra por esta misma atracción, físicamente 

lo que sucede podemos representarlo con una ecuación que nos describe la energía 

que está almacenada en el plato paralelo y que hace que éste se deflecte. 

"Corto" 

entrada RF electrodo salida RF 

Fig . 4.1 Microlnterruptor cerrado 

• _L 
T "C pequeña" 

• entrada RF electrodo salida RF 

Fig. 4.2 Microinterruptor abierto 

La ecuación que describe esta actuación que hace que se restaure la viga sobre el 

plato paralelo es la siguiente: 

La capacitancia está dada por: 

e 

Donde: 

EA 
d 
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e = permitividad del medio [;] 
A = área de las placas [mm 2

] 

d = distancia entre las placas [mm] 

La energía electrostática potencial está expresada como: 

u = __!__cv 2 

2 
(4.2) 

La energía potencial representa la energía requerida para prevenir que las placas 

paralelas cargadas opuestamente en cada placa paralela se colapsen como resultado 

de la fuerza de atracción de Coulomb: 

F = _ I_ qTqB 
41r& d 2 (4.3) 

donde qB y qT son masas iguales pero cargadas con signo contrario, con lo que esta 

fuerza se puede expresar como el gradiente negativo de la energía potencial entre los 

dos platos paralelos: 

F=-VU 

sAV 2 

U= --
2d 

Sustituyendo U en la ecuación ( 4 ), obtenemos finalmente: 

Donde: 

& AV 2 

F= ---
2d2 
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i::: permitividad 

A : área del plato 

V : voltaje aplicado a las placas paralelas 

d : distancia entre las dos placas 

[~] 
[µmi] 
[Volts] 

[µm] 

Esta ecuación cuantifica la fuerza que debe ser aplicada sobre el plato paralelo para 

prevenir que se colapsen en el centro, además nos indica que la fuerza se incrementa 

linealmente con el área, se incrementa cuadráticamente con el voltaje y se decrementa 

cuadráticamente con la distancia entre los platos paralelos. Con esto comprobamos 

que al aplicar un voltaje a los platos paralelos se puede ocasionar que se muevan o 

actúen sus placas paralelas. 

En el diseño del microinterruptor (cantiliver) uno podría suponer que podría 

presentarse con el tiempo el efecto de Stiction (pegosidad), lo que limitaría su tiempo 

de vida. Sin embargo, en este caso no es así, debido a que la estructura utiliza un 

puente de aire que hace que se abra y se cierre el interruptor evitando así este tipo de 

fallas . 

Para entender mejor la actuación de deflección que presenta el cantiliver debido a la 

fuerza electrostática, que está en función de las propiedades de su estructura y el 

material, se presenta una ligera deflección cuando la distribución de sus cargas no es 

de manera uniforme como se muestra en la Fig. 4.3. 

} Carga Uniforme 
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Carga no uniforme 

Fig. 4.3 Comportamiento electrostático de un cantiliver 

Como se observa, la carga concentrada en el extremo de la viga es resultado de la 

deflección y está dada por: 

Donde: 

Ór = [ x
2 

](3L- x)bd(x)dx 
6EI 

b es el ancho de la viga 

E es el módulo de Young 

I es la inercia 

X es la posición donde se aplica la fuerza 

L es la longitud de la viga. 

¡; V 

( J

2 

q(x) = 2 d - 5(x) 

(4.7) 

(4.8) 

Las fuerzas están distribuidas a lo largo de la viga y la pequeña deflección que sufre se 

puede representar como una integración desde x = O hasta x = L (largo de la viga): 

L3l 
f -X J 

Ór = b x-q(x)dx 
0 6EJ 

(4.9) 

33 



Capítulo 4: Tipos de actuación en los MEMS 

Donde la deflección de la viga en cualquier punto de x, se puede representar como: 

(4.10) 

El resultado de la integral para darnos una carga normalizada está expresado como: 

&bL 4 V 2 

1= ---
2Eld 3 (4.11) 

La deflección del cantiliver puede expresarse de forma normalizada de la siguiente 

forma: 

( 4.12) 

Expresando todo en términos de esta deflección, la carga normalizada obtenida al 

evaluar la integral está dada por: 

1 =4ó2[( 2 )- tanh-
1 J6. _ In(l-ó)]-i 

3(1- ó) J6. 3ó 
( 4.13) 

Al estudiar el comportamiento de la distribución de cargas del cantiliver, nos damos 

cuenta que la operación puede volverse ínestable debido a la concentración de fuerzas 

cuando se aplica cierto voltaje y la deflección puede ser mas allá de la permitida por el 

mismo diseño. 
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4.2. Actuación Térmica 

La actuación térmica responde a variaciones de temperatura que se generan sobre 

ciertas partes del dispositivo, con la finalidad de obtener una respuesta a esta 

excitación. Dentro de los tipos de actuación, ésta es la que mejor sensibilidad tiene a 

variaciones pequeñas y además puede soportar grandes rangos de operación. El 

principio de operación está basado en la expansión térmica a través de secciones del 

microdispositivo. Y esto se logra cuando existen regiones con mayor densidad de 

corriente que otras, haciendo que dichas zonas se calienten más que otras y debido al 

fenómeno de expansión térmica se pueda logra un movimiento mecánico. Cabe señalar 

que la actuación térmica tiene dos limitantes muy significativas, la primera es que 

requiere de un consumo de potencia mayor y la segunda es que tiene tiempos de 

respuesta menores comparados con otros tipos de actuación . 

Brazo Caliente 
Vibración 

·-··-·-· 

Fig. 4.4 Ejemplo de actuación térmica 
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4.3. Actuación piezoeléctrica 

La actuación piezoeléctrica puede proveer fuerzas de actuación muy grandes, 

sobretodo cuando se cuenta con películas piezoeléctricas gruesas. Comercialmente 

ahora se cuenta con cilindros piezocerámicos que pueden generar unos pocos newtons 

de fuerza cuando se aplican potenciales del orden de algunos cientos de volts. Sin 

embargo, los actuadores piezoeléctricos de película delgada ( <5~tm) pueden proveer 

unos cuantos milinewtons de fuerza [3]. 

Cabe mencionar que las actuaciónes electrostática y piezoeléctrica tienen bajos 

consumos de potencia ya que la corriente eléctrica es muy pequeña. 

4.4. Diseño de MEMS asistido por computadora 

La fase de diseño es fundamental para crear un microsistema con una funcionalidad 

concreta, este debe ser por lo tanto un buen diseño que permita facilitar la fabricación 

de un primer prototipo, reduciendo con esto costosos experimentos de laboratorio, un 

gran número de pruebas y errores previos, por lo cual es necesario contar con 

paquetes de software que faciliten el diseño del microsistema, y la simulación y 

actuación del mismo. 

WC:W!!?\WO':' 11:u::::nw;u¡;w~~'J.:~t"t·.~•j't?"· ·,¡·.,~ ,,.Jf.1 .."J 
[!) . ,.,.. "' ~- . • ··~ -~ . >-- ~" -l ~J .• ; 

!·. ; ~\.ldf 1.1.t~ 1· :_;, 1.J, ·1 • í\ Pj u~~ 1' ~ · ~ t"~~ "' i{ 'i\ ~- :1it1 
, .. :i;~ l.ii;) t 4 u C.,. L.:;¡ ~ ,,. ' ... ¡:;;;-¡---~ u o ' l )¡ .- ....... GJ '~ .• ·, . 

! .1 • .r, ·:: _::_~~L~---~---~-~.! .. ~~j ___ r_!_~-~~-~·-.. ~- -.. ~.L~- ~ --~~-!__:: __ ! __ ~ !-'. ... ~ -~ -~~ . - t# - ~ --~ - _.J _. : ... : ~-
.~ r _ _,,,, 

'" ....... , i:. 1 .. .. ~ ... """" .• ~ . ... . . .. 

~ 11.1 .. ;-.··· .... ~ . ~ 

,,¡¡ .... ~ ~-::.. ~ 

0 -1 .. H. ~ . ,,,., 

Estas herramientas de diseño deben incorporar bases de datos con propiedades de 

materiales, facilidades para el diseño de microsistemas, simulación de efectos físicos 

(análisis térmico, mecánico, estructural, electrostático, magnetostático, etc .), 

simulación y bases de datos con parámetros (limitaciones, tolerancias, etc.) de los 
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distintos procesos de fabricación de MEMS, facilidades para la creación de máscaras, 

herramientas de optimización y verificación del diseño. Además, deben ser optimizados 

de acuerdo a los resultados experimentales obtenidos en las estructuras de prueba. 

A continuación se describen tres de los principales softwares para el análisis, diseño y 

simulación de MEMS. 

4.4.1 MemsPro 

Memspro es un software que fue desarrollado por Memscap con la finalidad de hacer 

diseños de nuevos dispositivos usando como base bloques funcionales previamente 

establecidos en las herramientas del software, con la finalidad de facilitar el estudio del 

comportamiento del nuevo diseño. 

Esta herramienta cuenta con muchas funcionalidades de diseño, como son: 

1. Máscaras más complejas en geometrías curvilíneas. 

2. Verificación del diseño manufacturado. 

3. Capas que tienen sus propiedades eléctricas para calcular la capacitancia 

y resistencia. 

4. Editor de diseño (MEMS L-Edit) que hace posible modificar los diseños. 

5. Librería con elementos prediseñados, con elementos pasivos y activos. 

6. Fase de prueba de materiales y parámetros para verificar la durabilidad 

del diseño y características del material. 

7. Una descripción del los procesos que se han llevado a cabo y un 

modelador en tercera dimensión. 

Además, es muy ilustrativo utilizar esta herramienta de diseño, porque aquí podemos 

llevar a cabo paso a paso, el proceso de micromaquinado de volumen y el de 

superficie, y es muy amigable diseñar así los dispositivos MEMS y contar con esta 

nueva opción. 
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Fig . 4.5 Ambiente de trabajo MemsPro 

4.4.2 Intellisuite 

El software Intellisuite fue desarrollado por Corning Intellisense y considero que es uno 

de los más completos y amigables. Fue diseñado de una forma en la que el diseño, la 

simulación y optimización de MEMS se da de una manera óptima y con muchas 

capacidades de seguir creciendo. 

Intellisuite empieza primero con un diseño del proceso y no de la geometría del 

dispositivo, lo que demuestra que la geometría del dispositivo y su comportamiento 

son resultado de ciertas condiciones del proceso. Además, dentro de las ventajas de 

este software están el hecho de que puede optimizar el diseño, redwce los tiempos y 

ahorra costos debido a que incorpora muchas funcionalidades y analiza toda la 

plataforma de fabricación minuciosamente, lo que lo hace una herramienta muy 

completa en el diseño de MEMS. 

Intellisu ite cuenta con ciertas etapas de diseño como son: 

l. La simulación del proceso: El simple hecho de poder simular el proceso 

de algún diseño nos arroja ciertas ventajas, que nos permite evaluar la 

geometría, la compatibilidad con la máscara, la eficiencia el proceso de 

diseño, etc. 
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2. Requerimientos de material: Esta opción tiene la ventaja de permitirnos 

observar cómo se comporta el material bajo ciertas condiciones, al igual 

de poder combinar cerca de setenta diferentes elementos que se 

encuentran en su base de datos. 

3. Simulación de ataque anisotrópico en la oblea de silicio (Anise): Esta 

funcionalidad es capaz de predecir los efectos de agentes de ataque 

como son temperatura y concentración de fuerzas sobre la oblea del 

silicio, ya que depende mucho del agente que se elija y los planos de 

orientación de la oblea del silicio para obtener diferentes respuestas de 

ataque, obteniendo al final una concavidad de diferentes geometrías y 

profundidades durante todo el proceso de ataque al dispositivo. 

4. Intellimask: Permite diseñar la máscara que se colocará y servirá de 

molde, además de que permite conocer el efecto que ésta tendrá al final, 

así como su manipulación y los diferentes ángulos de visión. 

5. Meshing: Crea automáticamente una estructura en tercera dimensión 

(3D) de forma reticulada, donde existe la ventaja de poder realizar 

refinamientos específicos para su análisis en pequeñas dimensiones y 

poder analizar comportamientos de presión electrostática, estrés 

mecánico, fuerzas magnéticas o de fluídos. 

6. Análisis del dispositivo: Muestra un completo desempeño del dispositivo 

manufacturado y es aquí donde se decide si se construye físicamente o 

no. 
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Fig. 4.6 Ambiente de trabajo Intellisuite 

Este software es uno de lo más completos en la simulación de MEMS, por todas las 

etapas con las que cuenta, aunque su eficiencia y aceptación dependerá de nosotros y 

el de saber aprovechar todas sus herramientas. 

4.4.3 Coventor 

Este software es desarrollado por CoventorWare el cual está diseñ.ado para realizar 

procesos muy robustos en cuanto a especificaciones, pues cuenta con una gran 

variedad de librerías que auxilian a los usuarios en el manejo de este software. 

En este proceso de diseño el diseñador debe especificar claramente las características 

de los materiales, junto con los parámetros de diseño que previamente están cargados 

en esta paquetería. Aquí también se deben crear las máscaras y para esto se cuenta 

también con una parte de diseño específica para este proceso, al igual que la etapa de 

3D que combina la fase de 2D con la etapa de descripción del proceso. 
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Por último, se realiza el proceso de análisis de la estructura diseñada utilizando el 

AutoMesher, que es donde se analizan algunas propiedades como las condiciones de 

frontera y un análisis más detallado a nivel segmento . 

Los resultados se pueden obtener de manera visual con el formato 30 o de manera 

escrita en un formato de texto. 

Cabe señalar que este software es uno de los que tiene mayor capacidad para real izar 

diseños dentro del área de la óptica, pues cuenta con librerías muy completas para 

analizar a detalle este tipo de diseños. Además que también se pueden diseñar 

dispositivos MEMS como interruptores RF, condensadores variables, filtros RF, etc. 

Creo que Coventor es una herramienta muy poderosa de diseño pues nos ofrece 

muchas herramientas de diseño que van desde lo más básico a lo complejo, solo 

depende de lo que queramos construir. 

Fig. 4.7 Diseños realizados con Coventor 
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V. Elementos MEMS para RF 

En este capítulo se introducirán algunos de los elementos más utilizados en la 

construcción de los diversos circuitos electrónicos que se utilizan en radiofrecuencia y 

microondas. Se analizarán los aspectos más importantes de diseño y de desempeño de 

los dispositivos MEMS para compararlos con los actuales y visualizar la potencialidad e 

impacto de la tecnología MEMS en el campo de las comunicaciones inalámbricas. 

5.1. Inductores 

Partiendo de la definición general, un inductor se puede definir como un componente 

eléctrico pasivo que almacena energía en la forma de un campo magnético. 

Estructuralmente tiene una forma muy simple, porque consiste de un anillo o una 

bobina de metal. Su inductancia es directamente proporcional al número de vueltas en 

la bobina, la cual depende de su radio y del tipo de material del núcleo donde se 

devana la bobina, como se muestra en la siguiente expresión [2]: 

(5.1) 
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Donde : 

N : es el número de vueltas de la bobina. 

JI : permeabilidad del núcleo . 

fJ.)
11 

: radio del núcleo. 

h,,: grosor del alambre. 

!
11 

: longitud del alambre. 

5.1 .1. Parámetros de eficiencia en un inductor 

[vueltas] 

[H/m] 

[~tm] 

[µm] 

(µm] 

Los inductores juegan un papel muy importante en la circuitería de las comunicaciones 

inalámbricas, debido a la necesidad de contar con etapas de sintonización, de filtrado, 

de oscilación, de acoplamiento y de mezcla, entre otras, donde se requiere de forma 

vital el uso de circuitos resonantes ya sea en serie o paralelo . 

Antes de continuar con este análisis, es necesario plantear la importancia en todos los 

procesos de microondas que el transporte de la información se lleve a cabo con las 

mínimas pérdidas de potencia, sin embargo, esto no ocurre pues durante mucho 

tiempo hasta la actualidad se ha trabajado con elementos pasivos y con procesos de 

fabricación que disminuyen por mucho la calidad del dispositivo . Además la señal pasa 

a través de diferentes etapas y puede presentarse el desacoplamiento de impedancias, 

además puede existir un fuerte acoplamiento electromagnético entre los elementos 

cuando éstos se encuentran muy próx imos entre sí, tal como se muestra en la Fig. 

( 5 .1) . 

Fig. 5.1.- Placa con los elementos de un transmisor de rad io con CI 

Fuente: Enciclopedia Encarta 
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Por todo lo anterior, siempre se debe caracterizar a cualquier elemento que forme 

parte de un sistema de comunicaciones, por lo tanto en la práctica existe un concepto 

que se le conoce como factor de calidad (Q), que está definido como [2]: 

Q 
_ 

2 
Energía Almacenada 

- Tr ------- ----
Energía de Pérdidas 

(5.2) 

La ecuación (5.2) nos ayuda a caracterizar las pérdidas de potencia y nos indica la 

calidad que tienen los elementos, pues lo ideal sería no disipar energía en forma de 

pérdidas, sin embargo en la práctica no es así. 

Otro parámetro importante que influye en la calidad de los inductores es la frecuencia 

de autoresonancia, que es un valor que nos indica la frecuencia máxima que el 

elemento podrá trabajar sin dejar de tener las propiedades que lo caracterizan, es 

decir, es el valor límite en el cual nuestro dispositivo trabajará como un inductor. 

Partiendo de estos dos parámetros de análisis, podemos entender mejor la 

problemática actual de los elementos, pues obviamente no se obtienen los resultados 

esperados porque las nuevas necesidades de comunicación demandan altos factores de 

calidad mayores a 15, con bajas pérdidas, baja potencia de consumo, frecuencias de 

autoresonancia del orden de 10 GHz y precisiones de inductancia mejores al ± 2% [3]. 

Desgraciadamente los inductores integrados planos fabricados con tecnología CI tienen 

muchas pérdidas parásitas como resultado de que se encuentran. en contacto con el 

sustrato (dieléctrico) que cuenta con una baja resistividad ocasionando bajas 

eficiencias que se ven traducidas en pérdidas [ 1] y cuando se tienen pérdidas altas 

implica que se tiene una resistividad pequeña, por lo que se busca tener una 

resistividad en el dieléctrico alta para que las pérdidas sean muy pequeñas y no 

afecten el desempeño del inductor. Además otra desventaja es la alta permitividad del 

dieléctrico, que ocasiona un aumento en el valor de las capacitancias parásitas con una 

consecuente disminución en la frecuencia de autoresonancia. 
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5.1.2. Una Propuesta de Solución 

Muchas técnicas se han desarrollado para reducir las pérdidas del sustrato y elementos 

parásitos tales como utilizar sustrato de Silicio con una alta resistividad [ 1] como es el 

caso de Silicio sobre Zafiro, Silicio sobre vidrio o Cuarzo, por mencionar algunos, o 

también el de eliminar el sustrato debajo del dispositivo (que ayuda a minimizar las 

pérdidas del sustrato y capacitancias parásitas) y por último construir un inductor 

sobre una capa delgada de óxido de Silicio . 

Para reducir las pérdidas se propone utilizar técnicas que remuevan el sustrato que 

soporta a los inductores y para lograr esto se requiere de una construcción en tercera 

dimensión pues de ese modo se tiene un mejor desempeño al disminuir los efectos 

negativos que se tienen al contacto con el sustrato. Debido a estas consideraciones, 

MEMS utiliza varios métodos de fabricación, pero en este caso los procesos de 

micromaquinado de volumen y superficie cubren las necesidades de diseño de los 

nuevos inductores MEMS. 

En el caso que se diseñen inductores con cavidades, se pretende aumentar la 

resistividad del dieléctrico y reducir las capacitancias parásitas entre el inductor y el 

sustrato de Silicio, para entonces poder incrementar el factor de calidad y la frecuencia 

de autoresonancia. 

Otro punto importante en la reducción de pérdidas es la elección de los materiales, 

como es el caso del polisilicio que por sus propiedades intrínsecas se eligió como un 

material estructural de soporte, debido a que es un material rígido que puede soportar 

fuertes vibraciones de manejo y en segundo lugar que es muy flexible, lo que facilita la 

construcción de estructuras complejas como las del inductor [ 1) . 

5.1.3. Fabricación de un Inductor Elevado MEMS 

Partiendo de la oblea de Silicio como base para construir un inductor, se coloca una 

delgada capa de Nitrato de Silicio (SiN) sobre la oblea de Silicio, que en este caso 

funciona como una capa aislante. Después se trazan las cavidades que serán formadas 

mediante una máscara y un agente que atacará la cavidad por un químico para lograr 
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una profundidad de aproximadamente 30 µm, cabe señalar que después de ciertos 

estudios realizados por el Dr. Hongrui [ 1] se estableció que a esta profundidad se 

disminuyen por mucho las capacitancias parásitas después de haber simulado 

diferentes niveles de profundidad, por lo que ésta es la más eficiente. 

Ya formada la cavidad se llena mediante oxidación térmica para posteriormente hacer 

de nuevo una nueva deposición pero de óxido de Silicio con la finalidad de sellar toda 

la estructura y que no quede ningún resto abierto de grietas antes de realizar la etapa 

de pulido mediante procesos mecánico-químicos que nos ayudan a aplanar la superficie 

que se ha construido [2]. 

El siguiente paso es crear el inductor elevado, pues hasta el momento solo se ha 

construido el soporte y la cavidad, para este paso es necesario utilizar las técnicas de 

micromaquinado MEMS, en el caso específico de este diseño, se utilizó la de 

micromaquinado de superficie (por la facilidad que presenta al remover las capas 

sacrificiales), para lo cual se eligió como capa sacrificial al óxido de Silicio que 

anteriormente fue depositado como se mencionó en el proceso. 

El diseño del inductor es rectangular porque como se ha estudiado [1] es una 

estructura fácil de analizar y previamente se han estudiado diferentes estructuras 

basadas en el comportamiento de la corriente y otras consideraciones, por lo cual la 

espira del inductor tiene esta forma. 

La etapa final del micromaquinado de superficie que formó al inductor elevado, se 

realizó mediante dos capas, cada una hecha de polisilicio. Posteriormente se agrega 

ácido hidrofluorídrico (HF) para remover la capa de sacrificio para que finalmente se 

libere el inductor de cualquier contacto con la superficie y quede elevado sobre la 

cavidad de 30 µm. 

Finalmente el encapsulado de Cobre se lleva a cabo en la parte final del proceso de 

fabricación, a temperaturas bajas del orden de 55 ºC a 88ºC [ 1], aunque cabe resaltar 

que este baño de Cobre es selectivo y solo se adhiere a todo lo que quede expuesto 

del Silicio y de las estructuras de polisilicio, dejando áreas de óxido de Silicio y Nitrato 

de Silicio sin bañar. 
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Para el proceso de encapsulado se debe mojar previamente a la estructura con una 

sustancia activa para remover el óxido natural de la superficie de Silicio y 

posteriormente se cubre con una capa de Paladio (Pd) para exponer el Silicio y las 

estructuras de polisilicio para posteriormente ser bañadas con el Cobre, tal como se 

muestra en la Fig. (5.2). 

Los procesos para construir inductores con la técnica de micromaquinado de superficie 

son muy eficientes, al construir dos etapas de micromaquinado suspendido sobre la 

cavidad, se logra obtener un mejor desempeño en los parámetros del inductor al 

utilizar esta tecnología. 

Se mejoró y perfeccionó el manejo de las estructuras que forman el inductor, pues se 

logró mediante un baño de Cobre tener bajas resistencias a lo largo del alambre, 

además de contar con una buena tierra para radiofrecuencias y blindaje eléctrico y 

magnético. Con la cavidad se disminuyeron los problemas de acoplamiento 

electromagnético y capacitancias parásitas entre el inductor y el sustrato de Silicio. 

b.) 

e) 

J) 

•) 

1) 

Fig. (5.2).- Esquema de los procesos de la fabricación del inductor MEMS elevado: a) Deposición 
de la capa de SiN; b) proceso de ataque del sustrato y formación de las capas sacrificiales; c) 

deposito de la ligera capa de 5102 ; d) se coloca la primera capa de la técnica de micromaquinado 
de superficie; e) se coloca la segunda capa de micromaquinado del inductor; f) deposición de los 

ácidos que remueven las capas sacrificiales. 
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Finalmente también se demostró que al caracterizar este inductor se obtienen 

resultados sorprendentes donde el factor Q está por arriba de 30, a la frecuencia de 

resonancia de 10 GHz lo que supera nuestras expectativas en los desempeños 

convencionales de inductores. 

Considero que este método de fabricación puede extenderse a todo tipo de 

componentes pasivos actuales como son : capacitares, capacitares variables, 

transformadores y así poder extender las múltiples aplicaciones. 

5.1.4. Tipos de inductores con fabricación MEMS 

Solenoide en 30 

Inductor tipo espira 
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Inductor de Auto-Ensamblado 
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5.2. Capacitor 

El capacitar se puede definir como un componente eléctrico que tiene la habilidad de 

almacenar energía en forma de campo eléctrico. A dicha habilidad se le conoce como 

capacitancia, así que cuanto mayor sea la misma, mayor es la magnitud de cantidad 

de energía almacenada. 

Un capacitar tiene una geometría muy sencilla, pues solo está formado por dos placas 

paralelas separadas a una distancia d (Fig. 5.2.1), dentro de las placas paralelas se 

tiene un dieléctrico que puede ser de cualquier material: aire, plástico, polietileno, 

unicel, etc., lo que va a diferir de uno a otro es el valor de la permitividad del material 

y en consecuencia se verá afectado el valor de su capacitancia. La capacitancia se 

define como: 

Donde: 

BÁ 
C= ­

d 

C = capacitancia del capacitar 

e = permitividad del material 

A = área de las placas paralelas 

d = distancia entre las placas 

(1) 

[F] 

[F/m] 

[m2] 

[m] 

Fig. 5.2.1.- Capacitor de placas paralelas. 
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El objetivo principal de implementar un capacitar con tecnología MEMS se debe a que 

los sistemas de comunicación actual demandan portabilidad y movilidad lo que nos 

lleva a pensar en componentes en un mismo circuito, que ocupen poco espacio para 

así agregar mayores funcionalidades al sistema. 

5.2.1. Problemática actual de diseño 

En la actualidad, en los sistemas de comunicación en su etapa de sintonización, se 

utilizan osciladores con inductores discretos y diodos varactores para seleccionar la 

frecuencia deseada. La desventaja de este proceso es que los elementos se encuentran 

fuera del CI, así como el material del que están hechos difiere del integrado, lo que nos 

limita a no tener una integración completa y por consecuencia, al tener ciertos 

elementos fuera, se incrementan los costos, el tamaño y la complejiqad de ensamblaje 

del circuito [ 4]. 

Una problemática actual es que hasta ahora no se cuenta con capacitares variables, 

debido a la dificultad de mover dinámicamente las placas paralelas del capacitar, pero 

con la tecnología MEMS se han podido implementar capacitares variables al poder 

modificar mediante los diferentes m~canismos de actuación la distancia entre sus 

placas. 

5.2.2. Una propuesta de solución 

Gracias a la potencialidad de la tecnología MEMS, ahora es posible diseñar capacitares 

sintonizables con altos factores de calidad fácilmente integrables a osciladores 

controlados por voltaje (VCOs), mallas de fase encadenadas (PLL) y otros circuitos de 

RF [5]. 

Este diseño se puede llevar a cabo porque este capacitar con alta Q está controlado 

por el movimiento de sus placas paralelas (dependiendo el diseño puede ser una, dos o 

tres) [ 4 ][5][6], ya que al modificar la distancia entre ellas, se puede obtener un valor 

de capacitancia variable a diferencia de los capacitares que tienen una distancia fija 

entre sus placas. 
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Además para el diseño de cualquier capacitar, la actuación se presenta como factor 

clave en la excitación de los elementos, debido a que establece los intervalos de 

operación del dispositivo y sus características de operación. 

La actuación electrostática en los capacitares variables es muy utilizada y podría 

decirse que es la más común porque cuenta con una respuesta más rápida a la de los 

actuadores térmicos. En el caso de la actuación electrostática lo que se controla es el 

voltaje y no la temperatura, lo que ocasiona que no se tenga que esperar un cierto 

tiempo para que reaccione el capacitar, debido a que un sistema eléctrico es mucho 

más rápido que un sistema térmico. Sin embargo, la desventaja de la actuación 

electrostática es que se tienen solo ciertos intervalos de operación, es decir, cuando se 

diseñan capacitares variables con dos placas paralelas, teóricamente el rango de 

sintonización se encuentra limitado al 50% [5] porque después de cierto valor de 

voltaje, la placa movible no se podrá restablecer normalmente como cuando se tiene 

un voltaje nulo (Fig. 5.2 .2) , debido a que después de cierto voltaje máximo, las placas 

se colapsarían ocasionando que deje de funcionar como capacitar . 
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Fig. 5.2.2. Comportamiento de la cavidad con respecto al voltaje de actuación. 

Otra desventaja de la actuación electrostática es que no puede tener cambios de 

voltaje tan finos como la actuación térmica, pues en la actuación térmica podemos 

tener diferentes resoluciones para variar el espacio entre las placas que van desde 2 a 

0.2 pm [6]. 
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Con las ventajas que ofrecen ambas actuaciones podemos fabricar capacitores con 

altos grados de calidad, la elección de una sobre la otra dependerá del mismo diseño y 

de la necesidad del tiempo de respuesta así como de la sensibilidad al abrir las placas 

del capacitor. 

5.2.3. Capacitar variable con tecnología MEMS 

Este capacitor consiste en un plato delgado de aluminio de 200 por 200 µm, 

suspendido en el aire aproximadamente a 1.5 ~1m de la capa de aluminio que se 

encuentra en el centro del diseño, anclado a cuatro vigas mecánicas como suspensión. 

El aluminio es utilizado como material estructural porque tiene una resistencia baja, lo 

que se ve reflejado en su factor de calidad [5]. 

Cuando se le aplica un voltaje de DC a través del capacitor, se produce una fuerza 

electrostática que hace que pueda subir y bajar el plato suspendido, ocasionando con 

esto la variación de la abertura entre las placas, como se muestra en la Fig. (5.2.1) 

[5] . 

Podemos observar que en este elemento también se presentan las capacitancias 

parásitas, como en el inductor, debido al sustrato, en el caso específico de este diseño 

se manifiestan entre la parte superior y la placa inferior de capacitor y el sustrato, los 

valores de capacitancias son del orden de 220 y 360 fF, lo que causa que se reduzca el 

intervalo de sintonización y bajar el factor de calidad. 

Una forma de disminuir esta desventaja es, con una capa de óxido de 4 µm 

depositada directamente sobre el sustrato de silicio, que funcionaría como una capa 

aislante entre el aluminio y el sustrato y en consecuencia reduciría las capacitancias 

parásitas, así como el aluminio que protegería a los elementos parásitos del sustrato, 

asegurando un alto factor de calidad. 
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5.2.4. Tipos de Capacitores con Tecnología MEMS 

Capacitar MIM 

Capacitares MIM en paralelo 

Capacitar Variable MEM 
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5.3 Interruptor 

El principio de operación de los interruptores MEMS es muy sencillo, ya que utiliza solo 

el movimiento mecánico para realizar un corto circuito o un circuito abierto en una 

línea de transmisión de RF. Las fuerzas que se utilizan para lograr un movimiento 

mecánico son: la electrostática, la magnetostática, la piezoeléctrica ó la térmica. Pero 

en donde se han encontrado mejores resultados de desempeño son en la actuación 

electrostática [7], pues se han obtenido resultados confiables en el intervalo de 100 a 

10 mil millones de ciclos de operación, a frecuencias en el intervalo de 0.1 a 100 GHz 

[7]. 

Cabe mencionar las ventajas que los interruptores MEMS ofrecen sobre los diodos p-i-n 

y los interruptores a FET para así tener claras las po~ibilidades de aplicación en el área 

de las comunicaciones inalámbricas [7] [8]: 

• Potencia de consumo cercana a cero: Cuando se utiliza la actuación 

electrostática se requieren rangos de voltajes de 20 a 80 volts, sin embargo 

prácticamente no se consume corriente, por lo que la potencia disipada es muy 

pequeña. 

• Buena capacidad de aislamiento: Los interruptores MEMS son por lo general 

fabricados con aberturas de aire, por consiguiente se logran bajos niveles de 

capacitancia (2-4 fF) [7] dando como resultado que tengan buen aislamiento a 

frecuencias de 0.1 a 40 GHz. 

• Bajas pérdidas de inserción: Los interruptores MEMS son los que tienen las 

menores pérdidas de inserción en todo el mercado, pues se encuentran en el 

intervalo de 0.1 dB a frecuencias de 40 GHz. 

• Baja intermodulación: Se consideran dispositivos muy lineales y su 

desempeño es del orden de -30 dB en comparación con los diodos p-i-n e 

interruptores a FET. 
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• Bajo costo: Debido a que estos interruptores MEMS son fabricados utilizando la 

técnica de micromaquinado de superficie, se pueden construir utilizando cuarzo, 

pirex, silicio con alta resistividad y sustrato de arseniuro de Gal io GaAs. 

Sin embargo los interruptores MEMS cuentan con ciertas desventajas que vale la pena 

señalar [7): 

Velocidad de respuesta relativamente baja: La velocidad de respuesta de 

estos interruptores es del orden de 2 a 40 ~is, por lo que se ven limitados en 

ciertas aplicaciones. 

• Limitada potencia de manejo: Los interruptores MEMS no pueden manejar 

potencias mayores del orden de 50 mW. 

Empaquetado: Los interruptores MEMS necesitan ser empaquetados para su 

consumo de manera muy específica, pues requieren de atmósferas inertes 

(nitrógeno, argón, etc.) así como bajos niveles de humedad, por lo que se 

requiere mucha calidad en el sellado para que se encuentre todo 

herméticamente cerrado. Debido a estas consideraciones se requieren de altos 

costos de fabricación en el proceso final de empaquetado para no afectar el 

desempeño del interruptor. 

5.3.1. Tipos de interruptores comúnmente usados con MEMS 

Existen dos tipos de interruptores que se utilizan mucho con la tecnología MEMS, 

donde la principal diferencia se da en el modo de actuación . En el interruptor de 

membrana capacitivo (Fig. 5.3.2), la actuación se da en el plano que está 

perpendicular a la línea de transmisión, mientras que la actuación del tipo cantiliver 

ocurre en el mismo plano de la línea de transmisión como se muestra en la Fig. 5.3.1: 

57 



Capítulo 5: Elementos MEMS para RF 

Substrato 

Fig. 5.3.1.- Cantiliver típico sencillo 

Vista Lateral 

Vista Superior 

Entrado 
Señal 

Fig . 5.3.2.- Interruptor perpendicular a la línea de transmisión de la señal con membrana 

Como vemos la principal diferencia entre ambos diseños se presenta en la forma en 

que la señal de RF viaja por la línea de transmisión por lo tanto, para ambos diseños 

se deben cons.iderar diferentes tipos de material. Debido a esta consideración, los 

interruptores en forma de viga, como el caso del cantiliver, se fabrican utilizando 

metales delgados como son: Alumnio, Plata, Oro, etc. También algunas veces se 

necesita un dieléctrico dependiendo del diseño en particular. 

Una forma también de medir el desempeño de los interruptores electrónicos es por 

medio de su frecuencia de corte, que aunque no representa la frecuencia a la que el 

interruptor va a operar nos da una figura de mérito de comparación para dispositivos 

que operen a frecuencias del orden de 20 GHz, como se muestra en la tabla 5.1 [8]: 
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Tabla 5.1. Comparación de desempeño entre interruptores 

Como podemos apreciar en esta tabla se ve claramente que los interruptores MEMS 

poseen un gran potencial comparados con los demás dispositivos, pues además se ha 

demostrado que operan con muy bajas pérdidas [8]. 

5.3.2. Operación del Interruptor capacitivo con membrana 

El interruptor capacitivo tiene una membrana con dimensiones aproximadas de 120 ~tm 

de ancho por 280 pm de longitud . El interruptor consiste de una membrana metálica 

suspendida sobre un dieléctrico colocado en el centro del interruptor, por encima de un 

electrodo. Ahora, cuando se aplica una diferencia de potencial existe una atracción 

electrostática entre la membrana y el electrodo, lo que hace que la membrana se 

deflecte al centro acercándose cada vez más al dieléctrico [8]. El dieléctrico en este 

diseño sirve para prevenir ciertas pegosidades (stiction) entre ambas placas metálicas 

pues como hemos comentado a lo largo de este trabajo, este fenómeno disminuye el 

tiempo de vida de los dispositivos (Fig. 5.3.3) y (Fig. 5.3.3ª). 

Membrana 

Agujeros 

Electrodo 
Inferior 

Dieléctrico 

Dimensiones: 150x300 pm 

Fig. 5.3.3 Interruptor con membrana vista superior 
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Membrana 
;t. 

Electrodo 

Fig. 5.3.3ª. Interruptor con membrana vista de perfil. 

Cuando no se aplica un voltaje, la membrana se encuentra sin actuar, por lo que la 

capacitancia que se presenta es sumamente baja y se encuentra expresada por: 

Donde: 

l e - -----·-----
off - h h 

_ _!2_ + _ _E_ 

s 0 A s0 A 

Cott = capacitancia en el interruptor en estado abierto 

e0 = permitiv!dad del dieléctrico 

e0 = permitividad del aire 

ho = espesor del dieléctrico 

(5.3.1) 

ha = espacio entre la membrana y el dieléctrico en modo abierto 

A = área de la membrana suspendida 

[fF) 

[F/m] 

[F/m] 

[µm) 

[µm] 

[µm] 

Donde la capacitancia en estado abierto es del orden de unos cuantos femtofarads. 

Pero cuando se aplica una diferencia de potencial, entonces el metal-dieléctrico-metal 

se juntan y se incrementa por mucho la capadtancia entre ellas, como se describe en 

la siguiente ecuación que describe el valor de capacitancia en el estado cerrado: 

e = BoA 
on h 

D 

(5.3.2) 
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Donde: 

Con= capacitancia en modo cerrado 

&o = permitividad del dieléctrico 

A = área de la membrana suspendida 

h0 = espesor del dieléctrico 

Capítulo 5: Elementos MEMS para RF 

[pF} 

[F/m] 

[~1m] 

[µm] 

Los valores de capacitancia cuando el interruptor se cierra son regularmente de 3 a 4 

pF [8] por lo que puede apreciarse el incremento del valor de su capacitancia. Cabe 

señalar que cuando la reactancia capacitiva es m4y grande entonces el interruptor está 

abierto por la alta impedancia y cuando es muy pequeña (casi un corto para altas 

frecuencias) el interruptor se encuentra cerrado, y de esa forma se aseguran las 

condiciones del interruptor abierto y cerrado. 

Cuando se caracterizó este interruptor de membrana se obtuvieron resultados 

aproximados de 0.15 dB de pérdidas de inserción a una frecuencia de 10 GHz y de 

0.28 dB a 35 GHz [8] . Estas bajas pérdidas de inserción demuestran que las pérdidas 

óhmicas en el conductor (metal) comparadas con los diodos p-i-n y FET son por mucho 

menores y además poseen una excelente impedancia de acoplamiento de 50 ohms con 

pérdidas de retorno mejores a -15 dB a frecuencias menores a los 40 GHz. Las 

pérdidas de inserción y de retorno que caracterizan a este interruptor específico se 

muestran a continuación en la Fig . (5.3.4) y Fig. (5 .3.4ª) [8][7] . : 
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Fig. 5.3.4 Pérdidas de inserción y de retorno del interruptor 
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Fig. 5.3.4a. Pérdidas de retorno y de aislamiento 

También podemos observar en la siguiente gráfica Fig . (5.3 .5) el tiempo de respuesta 

de este interruptor de membrana que como sabemos no es muy rápido para ciertas 

aplicaciones. 
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Fig . 5.3.5 Tiempos de respuesta del interruptor 

5.3.3. Tipos de interruptores con fabricación MEMS 

Interruptor de tipo Membrana 
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Interruptor de tipo membrana con 4 soportes 

Interruptor reconfigurable para un sistema de antenas 
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5.4. Resonador 

Los resonadores son elementos clave en la realización de filtros y osciladores como se 

muestra en la Fig. (5.4.1), por lo tanto se han desarrollado muchos modelos de 

resonadores que cumplan con las expectativas de alto factor de calidad para 

determinar algunas características como son las bajas pérdidas de inserción de los 

circuitos y los bajos ruidos de fase. 

A.rite na 

Fig. 5.4.1. Arquitectura del receptor con tecnología MEMS 

En esencia los resonadores mecánicos MEMS son mejores que los resonadores 

electrónicos pasivos, porque en los mecánicos se puede controlar el factor de calidad Q 

y la frecuencia de resonancia de una forma más precisa por medio de las propiedades 

del material que están hechos, así como de sus dimensiones geométricas del mismo, a 

diferencia de los pasivos que dependen de los parámetros como son las tolerancias en 

su manufactura y la variación de temperatura producida por la corriente. 
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________ /'">... _______ _ 
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Fig . 5.4.2 . MEMS ofrece mayores factores de calidad Q con dimensiones menores en su tamaño 

Partiendo de la idea de que existe un gran número de estructuras resonantes, el autor 

Nguyen [10) menciona que se han investigado y estudiado tres tipos de resonadores: 

el primero es el resonador de dos vigas (clamped-clamped) [ 11), el segundo es el 

resonador libre-libre [12) y el tercero el resonador de contorno de disco [13). 

Antes de describirlos cabe mencionar algunas de las especificaciones principales que se 

deben considerar para elaborar un diseño de resonador, solo hago mención a dos, 

porque las demás son de carácter intrínseco, como es su temperatura, rigidez del 

material, dimensiones, etc.: 

Frecuencia Central: es la frecuencia de resonancia del modo fundamental. 

Factor de Calidad (Q) 

5.4.1. Descripción de la operación del resonador MEMS (Clamped­

Clamped) 

Este resonador consiste en un doble soporte tipo viga, comúnmente llamado cantiliver, 

colocado sobre el centro de un electrodo. La viga tiene una cierta longitud L, una 

anchura Wr, y un grosor h, además está hecho de un material con un módulo de Young 
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E y una densidad de masa p. El centro del electrodo tiene también cierta anchura We y 

está separado de la viga por un hueco a una distancia d [9] [ 10] tal como se muestra 

en la Fig. (5.4.3). 

Electrodo 

R 

Anclaje Electrodo 

Fig. 5.4.3. Resonador dos vigas MEMS 

Cuando se pone en operación el resonador, entonces en una entrada se aplica un 

voltaje de DC (Vp) y en la otra entrada un voltaje de AC (Vi), ambos a través del 

capacitar. La capacitancia está definida por la cavidad entre la viga y el electrodo a una 

distancia do por: 

e - EaW,.W,. 11 
- do (5.4.1) 

Posteriormente se induce una fuerza electrostática sobre la viga 

f' = v ac v . 
.! e /1 ax 1 

(5.4.2) 

lo que provoca que ésta vibre verticalmente, logrando tener un desplazamiento 

medible x. El cambio que sufre el resonador se mide a través de la capacitancia por 

unidad de desplazamiento que se detectó en el resonador dada por: 

ac w,.w,, 
= (5.4 .3) ax d 2o 

El desplazamiento que sufrió la viga, en respuesta de V; , induce una corriente 

capacitiva expresada por: 

i =V ac ax 
X /1 ax at (5.4.4) 

y es muy grande cuando la frecuencia de excitación es cercana a la frecuencia de 

resonancia mecánica de la viga, expresada por: 
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(5.4.5) 

donde k es de escalamiento que modela el efecto de topografía de superficie (por 

ejemplo, al colocar los agarres y su correspondiente elasticidad que deberán tener)[9]. 

En general, la frecuencia de resonancia de este resonador se verá afectada por la 

magnitud del voltaje de polarización Vp como se indica a continuación: 

J, ~¡, ~1_ k, ~J.hci:V,,l 
km 

(5.4.5) 

donde g modela el efecto de rigidez eléctrica [9]. Además se muestra claramente que 

la frecuencia de resonancia está en dependencia del voltaje Vp al igual que la frecuenta 

de resonancia, el factor de calidad también se verá afectado al estar en función de Vp 

[9]. 

Después de analizar los tres tipos de resonadores, aunque en el presente trabajo solo 

se describa el funcionamiento de uno de ellos, señalaré las principales características, 

así como sus ventajas y desventajas [9][10]. 

En el caso del resonador de dos vigas se lograron obtener frecuencias del orden de 8 

MHz [9] [11] y tiene la particularidad de ser capaz de alcanzar altos rangos de rigidez, 

que es muy importante en la aplicación de las comunicaciones porque hace posible que 

se tenga un alto rango dinámico, así como el manejo de potencia [9]. 

Desafortunadamente este tipo de resonadores sufren de disipación de energía a través 

del sustrato que está en contacto con sus anclajes tal como se muestra en la Fig. 

(5.4.4 ). 
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Fig . 5.4.4.- Desempeño del resonador con anclaje 

Para contrarrestar esta limitación se desarrolló el resonador con vigas libres, que ha 

demostrado obtener frecuencias mayores a 92 MHz [9][ 12], debido a que la estructura 

del mismo cuenta con una viga suspendida por cuatro pequeñas vigas delgadas, donde 

cada una de estas cuatro vigas está anclada al sustrato por otro anclaje rígido . Además 

las vigas tienen una longitud de un cuarto de longitud de onda, lo que hace que ellas 

presenten una alta impedancia acústica en el punto donde se encuentra la viga 

resonante principal. Esto significa que muy poca energía acústica se podrá propagar a 

través de las vigas de soporte al sustrato, dando como resultado un valor de factor de 

calidad bastante alto. [9] . A diferencia del resonador con dos vigas ancladas al 

sustrato, en este diseño se pueden obtener valores mejores de Q a altas frecuencias 

[9][13], tal como se muestra en la Fig. (5.4.5). 
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Fig. 5.4.5.- Desempeño del resonador MEMS 

Al analizar el desempeño de ambos resonadores [9][10)[11][12], cabe mencionar que 

ambos cuentan con una desventaja muy notable, y se debe cuando se tratan de 

alcanzar frecuencias mayores a 92 MHz con altos factores de calidad, pues después de 

esta frecuencia las dimensiones resultan ser demasiado pequeñas . Por lo tanto, el 

tercer resonador de estudio conocido como de modo disco soluciona la problemática de 

las dimensiones, pues ha demostrado obtener desempeños mayores a 156 MHz con un 

Q de 9400 y lo más importante es que mantiene sus dimensiones grandes sin la 

necesidad de ser modificadas [9][ 13]. 

Por último, quiero mencionar que existen muchos tipos de resonadores con tecnología 

MEMS, pero los principales o los que han demostrado tener buen impacto en el 

mercado son estos tres que anteriormente mencioné, por lo que a continuación se 

muestra una tabla comparativa acerca del desempeño y las limitantes de cada uno 

[ 10] : 
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•· • l .>.•.< ~ '/·--~·•, '• 'J''I .~ ~ • ~ • 

1·· . 
"· . r· -· '.' 

11 

• ;i -,, . ' 

DISl?OS'1'TiMO DESEMPEÑO APLICACIONES 
. :" _·: : ~ 1'~,-:i.'"'.~"-;. :;;:.',J·~ .. :?·-.. J'' . ,. 

'/1.v ,, .~ 

'• : • · •. -· ;>- ' ' .. 

Demostrado: Qrv8000@ lOMHz En osciladores 
Resonador dos vigas Qrv300 @ 70MHz (por la disipación) Filtros HF-VHF 

con anclaje Q cae con la frecuencia, está limitado Fltros-Mezcladores HF-VHF 
Resistencia en serie: R ""' 50-5000 ohms 

Demostrado: Qrv8000 de 10-lOOMHz En osciladores 
No cae Q con la frecuencia Filtros HF-UHF 

Resonador suspendido Rango de frecuencia : > lGHz; ilimitado Filtros-Mezcladores HF-UHF 
escalable a altos modos Banda Ka 

Resistencia en serie: R ""' 50-5000 ohms 

Demostrado: QrvlOOOO@ 156 MHz En osciladores 
No sufre perdidas de disipacion Filtro VHF-S 

Resonador modo disco Rango de frecuencia: > lGHz; ilimitado Filtro -Mezcladores VHF-S 
escalable a altos modos Banda Ka 

Resistencia en serie : R ""' 50-5000 ohms 

Tabla 5.4 .1: Comparación de los resonadores MEMS más usados en comunicaciones 
Fuente : RF MEMS far wireles applications 

En conclusión, muchas ventajas en el desempeño de los nuevos sistemas de 

comunicación se deberán en gran parte al avance en el desarrollo de resonadores 

MEMS, pues presentan muchas ventajas sobre los actuales, pues gracias a su 

pequeñas dimensiones son capaces de estar incluidos muchos de ellos dentro de un 

solo circuito, además tienen un mejor desempeño que los anteriores como el tipo SAW, 

ya que se reduce la gran cantidad de potencia de consumo y en general proveen a los 

sistemas de transmisión y recepción la facilidad de tener un mayor rango de 

selectividad en sus frecuencias con altos valores de calidad, aunque cabe señalar que 

esto solo es el in icio, pues falta mucho por hacer en el área de las comunicaciones. 
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4.4.2. Ejemplos de resonadores MEMS 

Filtro HF 

Resonador cantiliver 

Oxido 

Voltaje de 
polarizacicm 
Vp 
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S.S. Desplazador de Fase 

La función principal del desplazador de fase es la de reproducir una señal de entrada a 

su salida pero modificada en su fase, pues como su nombre lo dice, es un dispositivo 

que tiene la capacidad de desplazar la fase de la señal (Fig. 5.5.1) . Dentro de los 

parámetros que se tienen para caracterizar al desplazador se encuentran: las pérdidas 

de inserción, el ancho de banda, la disipación y capacidad de potencia y la inserción de 

fase. 

Las pérdidas de inserción en los desplazadores de fase afectan directamente su 

sensibilidad en la recepción, por lo que es un factor de suma importancia en su 

caracterización. 

Fig. 5.5.1 Desplazador de fase 

Los desplazadores de fase se clasifican dependiendo del tipo de inserción de fase y se 

pueden clasificar en analógicos y digitales. 

En el caso del desplazador de fase mostrado en la Fig. 5.5.2, una propiedad de 

propagación de la línea de transmisión es su velocidad de fase y está expresada por: 

Donde: 

1 
V = -·--e"º ·· 

P ) L
1
C

1 

Lt = inductancia por unidad de longitud de la línea 

Ct = capacitancia por unidad de longitud de la línea 
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Si ahora consideramos introducir periódicamente a lo largo de la línea capacitares para 

que mediante interruptores puedan ser conectados en derivación a la línea y con esto 

provocarle un carga capacitiva, entonces la velocidad de fase disminuiría en 

comparación con la línea sin carga y a la señal le tomará más tiempo recorrer una 

cierta distancia en la línea de transmisión. 

De esta forma como los capacitares de carga CL introducen una carga periódica en la 

línea con un periodo p, la máxima frecuencia de operación del desplazador de fase 

estará dada por: 

La frecuencia de Bragg es donde las reflecciones de todas las discontinuidades de 

impedancias inducidas por las cargas de los capacitares son sumadas coherentemente. 

En tracia Salida 

Zo 

Fig. 5.5.2.- Esquema del desplazador de fase analógico 

Cabe señalar que una de las desventajas de los desplazadores de fase analógicos es 

que tienden a ser sensibles al ruido cuando se controla el voltaje de la línea [ 14]. Por 

lo que para solucionar esta limitante se pueden utilizar los desplazadores digitales, 

donde aquí solo se enruta o se conmuta la señal de entrada a través de múltiples 

trayectorias a la salida, para así introducir desplazamientos de fase específicos. 

Existen diferentes tipos de desplazadores de fase digitales, entre los que tenemos el de 

línea conmutada, el de línea cargada y el de filtros conmutados. 

Cada desplazador es diferente en su funcionamiento, pero en esencia todos realizan la 

misma función, pues de lo que se trata es de activar diferentes trayectorias por donde 

pase la señal por medio de los interruptores que anteriormente fueron descritos. Por 
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ejemplo, el de tipo línea conmutada lleva a cabo diferentes desplazamientos de fase al 

conmutar los interruptores de tal forma que se puedan elegir diferentes longitudes de 

línea. El caso más sencillo, que es el desplazador de 1 bit, es mostrado en la Fig . 

5.5 .3. Conmutando adecuadamente los interruptores puede seleccionarse ya sea la 

longitud corta o la longitud larga, por lo que la fase diferencial está dada por : 

/1cp = /J(ll arga -/corta) 

donde fJ es la constante de fase de la línea. 

L corta 

Ent~ 

L larga 

~al ida 

Fig. 5.5 .3 Desplazador de fase de tipo línea conmutada 

Para ejemplificar cómo se obtienen las diferentes fases en un desplazador de 2 bits se 

muestra la Fig . 5.5.4. Cada combinación corresponderá a diferencias de fase de O, 90, 

180 y 270 grados. 

~ccción Oi:r 
/ SCCl'ÍÓ ll () .'() _);¡ 

SC\:CIÚ ll 0 ·;¡ 
/ SCC<:l\J ll o·o );¡ 

~c..' 1.' \: h) IJ () it 

/'c<:rnin O.O ~:r 

.. n,_ 
'df 1\M>I\¡ f~~: 

Fig . 5. 5 .4 Desplazador de fase de 2 bits tipo conmutado 
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Un aspecto muy importante en la fabricación y diseño de los desplazadores de fase son 

los interruptores de membrana capacitivos, pues como ya explicamos éstos manejan 

pérdidas de inserción muy bajas y se ha comprobado que son los que mejor 

desempeño demuestran en los desplazadotes de fase de cualquier tipo [ 14] [ 15). La 

función principal de estos interruptores es la de dejar pasar o no la señal a través de 

ellos, por lo que es de suma importancia contar con ellos. 

Es muy clara la motivación por usar interruptores MEMS, pues no se puede negar las 

características que los hacen superiores a los interruptores tradicionales debido a su 

alto desempeño y capacidad de introducir pérdidas de inserción muy pequeñas al 

desplazador de fase [ 14]. 

5.5.1 Descripción de la operación de Desplazador de Fase de 4 

bits MEMS 

El desplazador de fase de 4-bits, en banda Ka, como se muestra a continuación en la 

Fig. 5.5.5: 

Fig. S.S.S.- Desplazador de 4-bits 

Dentro de las consideraciones de diseño se deben construir sobre el silicio tjUe poseé 

alta resistividad y a la vez utiliza pequeñas vigas resonantes como una tierra virtual 

para RF a lo largo de todo el dispositivo [16]. La función principal del interruptor de 

membrana MEMS es la de dejar pasar la señal a través de él o limitarla, pues como ya 

estudiamos al aplicarle un voltaje de DC a la membrana, entonces se genera una 

fuerza electrostática entre ella y el ele~trodo, haciendo que la membrana se acerque 

cada vez más al electrodo ocasionando que se tenga una alta capacitancia debida al 
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dieléctrico, el valor de capacitancia que presenta es del orden de 3 pF [15]. Por lo que 

a altas frecuencias el interruptor se cerrará (debido a que a altas frecuencias la 

reactancia capacitiva tiende a cero) y entonces la señal pasará libremente a través de 

él. 

El mismo efecto ocurre cuando el interruptor no está actuando pues entonces la señal 

lo que ve es una línea abierta, debido a que la membrana se encuentra separada del 

electrodo y la señal ve un pequeñísimo valor de capacitancia del orden de 33 fF [15] 

por lo que el interruptor estará abierto. 

Hasta el momento se ha explicado como es que se funcionan los interruptores, pero 

ahora lo más importante es entender cómo es que se da el desplazamiento de fase, 

por lo que antes era necesario entender la trayectoria de la señal a través de los 

interruptores. 

En el caso específico de este diseño de 4-bits, es necesario apagar secciones donde 

cada sección tiene especificado previamente un rango de desplazamiento de fase 

(180°, 90°, 45°, 22.5°)[15][16], para lograr esto, lo que se hace es una serie de 

transformaciones de dos cuartos de onda, cabe resaltar que no se debe a las 

dimensiones físicas del dispositivo, sino a las dimensiones de la longitud de onda de la 

señal. Lo que sucede entonces es que para apagar una sección de línea se hace la 

primer transformación de la punta final hasta el inicio del interruptor, donde en la 

punta final se presenta un circuito abierto y al centro del interruptor se presenta un 

corto a la frecuencia deseada, la segunda transformación se da inversamente pues 

ahora se traslada el corto del centro del interruptor a la unión de los desplazadores. 

Entonces cuando los interruptores están en funcionamiento y siguieron una línea de 

trayectoria establecida, la señal se propaga a través de cada uno, sumando en cada 

etapa un desplazamiento que se da por los retrasos que sufre en las trayectorias, en el 

caso específico de este diseño, primero sufre un retraso de 180º, el próximo es de 90º, 

después de 45° y por último de 22.5°. Como vemos cada bit está colocado en cascada, 

dando como resultado un desplazador que recorre de 0° a 337.5° con espaciamientos 

de 22.5°. 

Por último al analizar su desempeño a una frecuencia de 34 GHz, se observó que tiene 
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unas pérdidas de inserción de 1.8 dB a una referencia de 0° y de 3 dB a 337.5°, 

obteniendo un promedio de 2.25 dB en total. Las pérdidas de retorno son mejores a 15 

dB. Los interruptores actúan en un rango de 3-6~1m. Las pérdidas que se presentan en 

la línea de transmisión son del orden de O. 7 dB/cm [ 15]. 

5.5.2. Ejemplos de Desplazadores de Fase con tecnología MEMS 

Desplazador de fase en banda X 

Desplazador de fase de 3-bit 
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Desplazador de 5-bits 
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5.6. Antenas 

Una antena puede ser definida como un transductor entre una onda guiada 

propagándose en una línea de transmisión y una onda electromagnética propagándose 

en un medio sin fronteras (usualmente el espacio libre), o viceversa. Las antenas son 

construidas en varias formas y tamaños y son utilizadas en un sin fin de aplicaciones 

tales como radio y tele difusión, sistemas de comunicaciones de radio, sistemas 

satelitales, teléfonos celulares, sistemas de radar y sistemas de anticolisión en 

automóviles, entre muchas otras. 

Las propiedades de radiación e impedancia de una antena se establecen por su forma, 

tamaño y material con el que está construida. La función direccional que caracteriza la 

distribución relativa de potencia radiada de una antena es conocida como el patrón de 

radiación. La mayoría de las antenas son dispositivos recíprocos, esto es, exhiben el 

mismo patrón de radiación para los regímenes de transmisión y recepción como se 

muestra en la Fig . 5.6.1. 

Fig . 5.6.1 Geometría de una antena parabólica. 

En general el desempeño de una antena consiste en dos aspectos, sus propiedades de 

rad iación y su impedancia . Las propiedades de radiación incluyen el patrón direccional 

de radiación y la polarización asociada a la onda radiada. El segundo aspecto, la 

impedancia de la antena, tiene que ver con la transferencia de potencia del generador 

a la antena y de la antena a la carga dependiendo de si se está trabajando como 

antena transmisora o receptora, respectivamente. 
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Cuando muchas antenas son conectadas juntas, la combinación es una arreglo de 

antenas, y el arreglo como un todo se comporta como si fuera una sola antena . Al 

controlar la magnitud y la fase de la señal de alimentación a cada antena individual es 

posible conformar un determinado patrón de radiación de todo el arreglo y poder 

conducir la dirección del haz electrónicamente. 

5.6.1. Problemática Actual 

La problemática actual surge debido a la necesidad de diseñar nuevas habilidades en 

los sistemas de comunicaciones para tener la capacidad de soportar servicios en las 

bandas de más alta frecuencia, así como diversos requerimientos de anchos de banda . 

Actualmente las antenas fijas únicamente pueden radiar con un solo patrón de 

radiación (porque está en función de su geometría), y debido a las características de 

movilidad se requiere de un patrón que permita localizar la fuente y el objetivo en 

muchas direcciones, lo que implica un alto consumo de potencia debido a que se 

desperdicia energía en aquellas direcciones en donde no se encuentra la fuente o el 

objetivo deseado. Un factor desfavorable que también presentan es que debido a esta 

alta potencia de consumo, se tiende a invadir el espectro de frecuencia de otros 

servicios y a la vez se limita el propio sistema ya que su tiempo de uso es menor 

debido a la limitada capacidad de carga de las baterías. 

Otra desventaja que presentan las antenas fijas es que sus propiedades de radiación 

presentan una dependencia entre la longitud de su estructura y la frecuencia a la que 

se está radiando. Por ejemplo, en el caso de las antenas de dipolo, se vuelven 

resonantes a distancias cercanas a media longitud de onda de la señal de excitación, 

por lo que nuevamente se vuelven limitadas. Así podemos enumerar una gran cantidad 

de desventajas, por lo cual aquí se analizarán las ventajas de la aplicación de la 

tecnología MEMS a las antenas. 

5.6.2. Propuesta de Solución 

Las antenas reconfigurables tienen la habilidad de controlar dinámicamente su patrón 

de radiación a través de la capacidad de modificar su geometría por sí mismas. Esto 

provee la capacidad de cubrir diferentes bandas de frecuencia y en un arreglo permite 
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la capacidad de direccionar electrónicamente el haz. Esta nueva tecnología ha ido 

revolucionando los diseños de las antenas con la finalidad de dar solución a las 

necesidades actuales, por lo que las antenas inteligentes reconfigurables son un nuevo 

paso para lograr todas estas metas, pues son consideradas con un alto potencial que 

indudablemente mejorará el desempeño de los sistemas de comunicaciones. 

La idea principal de las antenas inteligentes es la de combinar múltiples elementos con 

el procesamiento de la señal para optimizar el patrón de radiación, además de incluir 

arreglos adaptivos de antenas que puedan seleccionar entre diferentes arreglos de 

patrones de radiación con la finalidad de cubrir mayores regiones en todo momento, de 

tener mejor calidad de recepción/transmisión, de ser de bajo consumo de potencia, y 

de detectar las fuentes que intenten violar la seguridad de los sistema satelitales [ 17]. 

5.6.3. Diseño de antenas reconfigurables con tecnología MEMS 

Los desplazadores de fase y los interruptores a MEMS son la base en el diseño de las 

antenas inteligentes debido a que en un arreglo de antenas cada elemento individual 

posee un desplazador de fase que controla la amplitud y la fase de su excitación y en 

las antenas reconfigurables se requiere del uso de interruptores para modificar su 

geometría o longitud. 

Fig. 5.6.2 Elementos para arreglos de antenas reconfigurables 

Cabe mencionar que las antenas fractales reconfigurables trabajan con múltiples 

frecuencias, debido a que utilizan los desplazadotes de fase y éstos a su vez utilizan 

los interruptores también desarrollados con tecnología MEMS, que permiten tener 

secciones de conectividad con partes conductivas, dando como resultado el 

acoplamiento entre los elementos fractales y permitiendo así el manejo de múltiples 
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frecuencias en una sola antena . Dentro de las mejoras de estos dispositivos se 

encuentra el de implementar redes neuronales que puedan desarrollar un nuevo tipo 

de antenas inteligentes reconfigurables [18], para que sean autosuficientes y puedan 

adaptarse y aprender la teoría de optimización de las antenas y darle de esta forma 

autonomía propia al sistema. 

Este arreglo de antenas puede ser integrado en un solo circuito con tecnología MEMS y 

radiar con múltiples haces con la ayuda de un DSP (Digital Signa! Processor). Aunque 

el objetivo de este trabajo no es analizar la teoría de cómo funciona esta antena 

reconfigurable es importante conocer a grandes rasgos como es que opera, pues ya 

estudiamos cómo es que los interruptores funcionan cuando operan sobre los 

desplazadores de fase, así que lo que se debe entender a grandes rasgos es que esta 

antena fractal selecciona diferentes trayectorias por medio de los desplazadores para 

obtener las diferentes frecuencias de operación e ir activando diferentes secciones del 

arreglo [17][18]. 

Otra antena muy importante es la antena Vee, que consiste en dos brazos conductivos 

separados uno del otro con un ángulo conocido como ángulo-Vee. Los brazos de la 

antena se encuentran sujetados del sustrato de un eje fijo rotacional, cabe señalar que 

este brazo no se encuentra en contacto con el sustrato lo que permite que se mueva 

libremente, además cada brazo tiene una longitud de 1.5\ y se pueden hacer girar en 

diferentes ángulos de 30° y 45° donde el haz principal se obtiene con un ángulo de 

75° como se muestra a continuación, Fig. 5.6.3. 

Antena Vee r· 

Antena Vee 

Linea do Transmlslori 
Ac~Jadoros 

Fig. 5.6.3 (a) Concepto de antena Vee reconfigurable; (b) Sección transversal de la antena Vee. 
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Se puede apreciar claramente en el diagrama anterior que debido a que cuenta brazos 

movibles, se pueden obtener diferentes direcciones y formas de rayos lo que la 

convierte en una antena reconfigurable con la facilidad de modificar su patrón de 

radiación, cada brazo de la antena es independiente lo que permite que se pueda 

mover uno solo a la vez . Esta antena ha demostrado tener desempeños eficientes en la 

frecuencia de 17.5 GHz [20) lo que la convierte en una antena muy utilizada en las 

comunicaciones inalámbricas . 

Esta antena se puede incorporar a circuitos de recepción y transmisión monolíticos 

como se muestra en la Fig. 5.6.4: 

Antena Reconfigurab le 
.... -··· ·-.. · ~ ., .. ········- .. ,.. . ' ' ' .. . 

Sintonizo dores 
d e 

, ____ .!...n:i.P~S!~.n..S:~? .. ·-. ... : 
Módulo d e 
Interrup tores 
poro T / R 

Interruptores RF 

,-i-·- l ,' .... . ·. - .... 
l~· ,: :] 1 ) 
\•. / .. - .... 

Señal Recib ido 

Cop ocito r 
Va ria b le 

Fig. 5.6.4 Arquitectura de recepción/transmisión utilizando antena Vee 
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VI. Aplicación de los MEMS a la telefonía 
celular 

Una aplicación muy interesante es el caso del teléfono celular, debido a que es un claro 

ejemplo de una arquitectura que tiene la funcionalidad de trabajar como receptor y 

transmisor a la vez. 

Una de las limitantes que se planteó desde el inicio del presente trabajo con respecto a 

los circuitos electrónicos actuales es el ineficiente consumo de potencia, por lo que uno 

de los principales objetivos que pretende alcanzar la tecnología MEMS es precisamente 

hacer más eficientes estas arquitecturas mediante un bajo consumo de potencia, bajos 

costos de fabricación y un uso eficiente del ancho de banda, entre otros. 

Como sabemos las arqu itecturas de comunicación están basadas en circuitos 

electrón icos y son en estos circuitos donde se pueden obtener alcances novedosos de 

desempeño, ya que la tecnología MEMS fácilmente puede reemplazar estas etapas con 

la finalidad de hacerlo más eficiente y es por esta razón que se podría actualmente 

implementar en los teléfonos ce!ulares . 

Para ser más específica de las mejoras obtenidas a nivel dispositivo que se obtienen 

cuando se trabaja con elementos MEMS en RF, creo que es muy importante señalar 

que se reemplazarían circuitos integrados que funcionan como resonadores como es el 

caso del resonador de onda acústica superficial (Su rface Acoustic Wave, SAW) por 
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caso del resonador de onda acústica superficial (Surface Acoustic Wave, SAW) por 

resonadores MEMS con mejores factores de calidad, además se puede contar con 

varios bancos de filtros que trabajen a diferentes frecuencias y que pueden ser 

seleccionados con interruptores MEMS de bajas pérdidas de inserción y con esto es 

posible manejar una amplia gama de frecuencias que permitan la reali zac ión de 

arquitecturas multibanda, Figura (6 .1). 

An:enn:i 1 

¡tMech RF 
Ch:mnel Selector 

Fig. 6.1: Diagrama a bloques de un sistema receptor RF para seleccionar diferentes canales. 

En el caso de la arqu itectura en RF que aquí se analiza, se asume que todos los 

dispositivos MEMS operan en la banda de UHF con factores de calidad del orden de 

10,000. En el caso específico del microresonador libre-libre se tiene un alto factor de 

calidad de 8,000 [ 1] que lo hace ser muy selectivo y podría reemplazar a los 

resonadores cerámicos, de cristal y de tipo SAW que son una parte fundamental en la 

selección de la banda de operación del sistema y en los filtros para frecuencias 

intermed ias de operación. Otra sección en donde se podrían implementar los 

dispositivos MEMS es en la sustitución de los elementos pasivos utilizados en el veo 
(Osciladores Controlados por Voltaje) como son los inductores y capacitares variables 

debido al buen desempeño [1], y por supuesto también se encuentran los 

microinterruptores que no sólo proveen la conmutación entre las etapas de 

transmisión y recepción sino que también ahorran en consumo de potencia, todo esto 

nos lleva a pensar, sin duda alguna, que la tecnología MEMS mejora 

considerablemente cada dispositivo de este sistema de comunicación, Fig (6 .2) . 
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Channel 
Select PLL 

IAoci 1 

Fig. 6.2: Diagrama a bloques de un receptor heterodino donde se muestra la potencialidad de 

reemplazar algunos dispositivos por la tecnología MEMS. 

Por supuesto que uno los principales beneficios es la reducción de dimensiones, ya que 

en el caso de telefonía celular lo que siempre se ha buscado es integrar cada vez más 

funcionalidades que lo hagan un sistema cada día más completo para las necesidades 

del mundo actual. 

Lo que es muy importante señalar es que esta tecnología además de ofrecer ventajas 

de desempeño a nivel dispositivo y a nivel sistema también provee la posibilidad de 

hacer un sistema con mayor complejidad sin dejar de ser funcional. 

Cabe señalar que el mercado de la telefonía celular es el que ha tenido mayor 

crecimiento comparado con otros mercados, pues tan solo en el año pasado se 

vendieron 432,000,000 de unidades, en comparación con el mercado de cómputo 

donde se vendieron 28,857,000 computadoras de escritorio . Lo que nos hace pensar 

que este mercado es uno en donde más se invierte debido a la alta demanda de 

usuarios. Por esta razón todas aquellas mejoras que pueden obtenerse con la 

tecnología MEMS impactarán fuertemente el diseño de las siguientes generaciones de 

teléfonos celulares. 

Por ejemplo, en el caso de los interruptores la tecnología MEMS ofrece reducir el costo 

de un dólar por cada interruptor, considerando que un teléfono celular tiene en 

promedio diez interruptores, se estaría teniendo un ahorro de diez dólares por cada 

teléfono y considerando el altísimo número de unidades que se fabrican al año estamos 

hablando de un ahorro millonario. 
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En este estudio de caso, se puede apreciar claramente que la implementación de 

MEMS traería muchas mejoras a la arquitectura tradicional del teléfono celular, Fíg 

(6.3) además de la reducción de costos, por lo que si se considera esta opción 

representaría obtener un mejor desempeño y se podría reducir tanto el tamaño del 

celular e incluir más funcionalidades al mismo. 

Fig. 6.3: Arquitectura interna de un teléfono celular real. 

Otro componente muy importante en el teléfono celular es la batería, y si se 

implementa la tecnología MEMS se podrían reducir los consumos de potencia de los 

subsistemas y se vería reflejado una duración mayor en la carga o bien reducir su 

tamaño. 
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La tecnología MEMS ha avanzado en muchos dispositivos, pues también se han 

diseñado micrófonos que son pequeños y de bajo costo. Así, si seguimos analizando 

cada parte funcional del teléfono celular podemos ver que esta compuesto de 

elementos electrónicos de RF fácilmente reemplazables por dispositivos MEMS en los 

que obtendríamos altos factores de calidad, mayores rangos de frecuencia y 

portabilidad. 
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Conclusiones 

El desempeño de los sistemas de comunicaciones inalámbricas depende en gran 

medida de la calidad de los elementos y dispositivos que conforman los circuitos 

electrónicos. En el presente trabajo se analizaron, por una parte, las limitantes de 

varios de los elementos y circuitos que se utilizan hoy en día, y por otra, la aplicación 

de la tecnología MEMS para desarrollar dichos elementos y circuitos. 

Se puede concluir que la actual electrónica presenta serias limitantes para cubrir las 

nuevas necesidades de los modernos sistemas de comunicaciones inalámbricas. Entre 

estas limitantes podemos referir la dificultad de obtener anchos de banda adecuados, 

factores de calidad altos, pérdidas de inserción bajas, dimensiones pequeñas y bajos 

consumos de potencia, entre otras que podrían citarse. 

Al analizar cada uno de los elementos que conforman un sistema de comunicaciones 

inalámbricas, y en particular en los sistemas móviles, se requiere cumplir con 

especificaciones tales como dimensiones pequeñas y bajos consumos de potencia, para 

cumplir con la función de portabilidad y de alto rendimiento en la batería. La 

tecnología MEMS ofrece mejoras sustantivas en estos aspectos, al reducir 

significativamente las dimensiones de los elementos y por ende, los consumos de 

potencia. 

En este trabajo se analizó la aplicación de la tecnología MEMS en las comunicaciones 

inalámbricas, en particular se anali;?:aron los elementos MEMS para RF tales como 

inductores, capacitores, interruptores, resonadores, desplazadores de fase y antenas 

inteligentes, los cuales determinan de una forma significativa el desempeño de los 

sistemas de comunicaciones inalámbricas. 

La tecnología MEMS mejora sustancialmente el desempeño de los dispositivos y 

circuitos al proveer dispositivos de alta cplidad, bajas tolerancias, bajas pérdidas y 

altas confiabilidades, entre otras ventajas. 
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Podemos concluir que la tecnología MEMS posee las siguientes ventajas: 

1. Reducción de dimensiones y de peso. 

2. Reducción de consumo de potencia. 

3. Fabricación monolítica permite reducción de costos y de mano de obra. 

4. Producción en masa y alta precisión . 

5. Integración de múltiples funciones. 

Ahora bien, en el caso de los dispositivos MEMS para RF se tienen las siguientes 

ventajas: 

1. Reducción de las pérdidas. 

2. Altas frecuencias de operación. 

3. Altos factores de calidad. 

4. Tamaños pequeños. 

5. Bajo consumo de potencia . 

6. Ajustabilidad y adaptabilidad electrónica. 

7. Multifuncionalidad. 

8. Alta precisión. 

9. Bajo costo. 

Hablando específicamente de los dispositivos más usados en las comunicaciones 

inalámbricas se tienen los investigados en la presente tesis, a continuación se resumen 

las principales características y desempeños que presentan. 
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Demostrado: Q ,..., 8,000 @ 10 MHz 
Resonador dos Vigas Q,..., 300@ 70 MHz 

cae cuando aumenta la frecuencia 
Demostrado: Q,..., 8,000@ 10-100 MHz 

Resonador Suspendido Q no cae con la frecuencia 

Resonador modo Disco 

Capacitor Variable 

Inductor Suspendido 

Interruptor de 
Membrana 

Ran o de frecuencia > 1 GHz 
Demostrado: Q ,..., 10,000 @ 156 MHz 

Ran o de frecuencia > 1 GHz 
Demostrado: Q ,..., 300 @ 1 GHz 

Capacitancia: 1 ,..., 4 pF 
en función del lato variable 

Demostrado: Q ,..., 30 @ 1 GHz 

Inductancia: 1 ,..., 4 nH 
Demostrado: Voltaje de switcheo: > 20 

V 

Pérdidas de Inserción ,..., 0.1 dB 
Pérdidas de Retorno IIP3 ,..., 66 dBm 

Tiem o de Switcheo ,..., 5 s 

Además otros circuitos empleados en las comunicaciones inalámbricas son los 

desplazadores de fase y las antenas inteligentes y son muy importantes en las actuales 

arquitecturas de sistemas de comunicación satelital. Y es aquí donde los MEMS ofrecen 

nuevamente mejorar considerablemente los desempeños de los sistemas actuales. 

Desplazador de Fase de 4 
bits 

Antenas Vee Reconfigurable 

Demostrado: f = 34 GHz 
Pérdidas de inserción en promedio = 2.25 

dB 
Pérdidas de retorno me·ores a 15 dB 

Demostrado: f = 17. 5 GHz 
Genera diferentes formas y direcciones 

de atrones de radiación 

Todas las ventajas que ofrecen los dispositivos y circuitos MEMS darán como resultado 

una nueva generación de sistemas de bajo costo, bajo <;:onsL1mo de potencia, grandes 

anchos de banda y alta portabilidad tal como puede observarse en el análisis de caso 

del teléfono celular. 
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Para finalizar considero que esta tecnología, que en otras áreas se ha consolidado 

como una tecnología líder, tendrá un fuerte impacto en las comunicaciones 

inalámbricas debido a los múltiples beneficios que ya se han analizado. Sin embargo, 

quizá aún seremos sorprendidos por lo que en un futuro no muy lejano esta tecnología 

permitirá realizar, debido a que una de las líneas más fuertes de la tendencia 

tecnológica mundial es la nanotecnología. 
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Apéndice: 

"There 's Plenty of Room at the Bottom" 
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There' s Plenty of Room at the Bottom 
Rit:hard P. Fcynman 

1 imagmc cxpcrimt·ntal physicis1s must oflt'll look with 
cnvy at rncn like Kamc.rlingh Orrrws . wlrn dist·ovcred a 

field likc low temperntun:. which sccms to he bottomkss 
and in which onc can go down and down. Surh a man is 
thcn a lcadcr and has somc tcrnpornry monopoly in a sci· 
cntific adventurc. Pcrcy 13ridgman. in dcsigning a way tn 
obtain-highcr prcssurcs, opcnc<l up another ncw ticld and 
was ;1blc to movc into it anti to lcad us ali along . Tlw 
dcvt~lnpmcnt oí evcr highcr vacuum was a continuing de· 
velopmcnt oí thc samc kind . 

1 would likc to describe a field. in which li11lc has hi:cn 
done . but in which an cnnrrnous amnunt can he done in 
principie. This fh:ld is not quite thc same as 1hc 01hc.:rs in 
1ha1 it wrll nol tell us rmrrh oí funda111cntal phyrn:s (111 the 
scnsc of, "Whal are thc strunge pan1<:lcs~"J hui it is more 
likc solid-statc physi cs in thc scnsc 1hat it might tell us 
much of grcat intercst about thc strnnge phenorncna 1hat 
occur in curnplcx silualiuns. Fu11her111nrc . a point that is 
most impo11ant is that il would hnvc an cno1TT1ous numhcr 
of IC('hnical applications. 

Whal 1 want to wlk about is thc problem of 111a11ipulat· 
ing and rnntrolling things on a small scalc . 

As soon as 1 mention this, pcoplc tell rnc ahnut minia· 
turizalion. allll hnw for it has prngrcsscd toch1y. Thcy tell 
me about clcctrie motors lhat are thc. silc of the nail on 
your srnall fingcr . And thcn: is a dcvit:e on thc rnarkct. 
thcy tell me, by which you can writc thc Lord 's l'rayt"r 
on thc hcad of ¡1 pin. Rut that's nothing: that ' s thc most 
pri111i1ivc , halting stcp in thc direction 1 inrcnd to discuss. 
lt is a s1aggcringly srnall world that is bclow. In the ycar 
2000. whcn lhey look b;ick al lhis age . thcy will wondcr 
why i1 was not until thc ycar 1960 that anybody began 
scrio11sly to n1ove in this dircction. 

Why ca11n01 11·e 11•rite the c111ir1· 24 rnlw11e.1 of rlrc /; '11 -

r·vc/opw·dia Bri1t11111icr1 011 ,¡,,. hl.'ad of a pin? 
Lct's sce what would he i11v11lvcd. Thc lwad nf a pin is 

a sixlcl'. llth nf ¡¡ n inch across . lf yo11 magnify it hy 25 000 
diameiers . thc arca of the hcad nf thc pin is llH.:n equ•d to 
thc arca of ali thc pages of thc Encyclopaedia Britannil'a. 
Thcrcforc, ali it is ncccssary to do is to reduce in siz.c ali 
1hc writing in the Encyclopacdia by 25 000 times . Is that 
possible'.' The rcsolving powcr of thc cyc is about 1/120 
or ;rn inch-that is mughly the c.liamctcr of onc of thc littlc 
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dots nn thc fine half ·tonc rqirodurti1111s in 1hc l'.ncydo ­
pacdia . This. wlrcn yo11 tkmagnify 11 by 25 000 times. is 
still 80 a11gstro111s in c.lramctcr · - .~2 at!lllls across . in an or­
dinary metal. In uthcr words. oné of thosc dnts still would 
contirin in it.~ arca 1000 awms . Su. cach dot can easily he 
ndjusted in sizc ¡¡s rcquircd by thc photoengraving. anc.1 
therc is 1111 qucstion that therc is ¡;nough rnorn on the head 
of a pin tu put ali of tlw Encyclcip:rcdia Brit:rnnica. 

Fu11hcrmorc. it can be rcad i f i1 is so writtcn. Let" s 
imagine rhat it is writtcn in raiscd lctters or metal: that is. 
whcre thc black is 111 thc Encydopaedia . wc have raisccl 
lcttcrs of metal that an~ actuall y 1 / 25 000 ni' their ordi · 
n;tr)' si1.e . How wnuld wc rc;td 11° 

lf wc hacl so111cthing wri11cn in su«h ;r way . wc could 
rcad it using tcchniqucs in <.:1>111111011 use tnd¡1y . (They will 
undoubtcdly find a hcttcr way when wc do actually havc 
i1 wriltcn . but to makc my poir11 wnscrvativcly 1 shall just 
lakc tcchniques wc know l!lday . l Wc wo11lc.I prcss !he 
metal into a plastic material and rnakc a mold nf it. lhcn 
pee! thc plastk off vcry carcfully. cvapnrntc silica into thc 
plas1ic to gct a vcry thin film. thcn shadow il by cvapo· 
rating gold at an anglc against thc siliea so that ali 1he 
li11lc lctters will appc:rr clearly. clissolve thc pl:istic away 
from thc silica film. ¡1nd thcn look through it with ~ n clcc ­
tron microscopc! 

Tlwre is no qucstion thnt if the thing wcrc rcduccd by 
25 000 times in thc forrn oí raiscd lcttcrs on thc pin. it 
would he casy fnr us to read it ioday . F1111hcr111orc, thcrc 
is no question that wc w(l11id fi11d il casy ro make copies 
of thc rnastt.:r: wc wnuld jusi nccd to prcss thc ~ame metal 
platc ngain into plastic ami wc wnuld havc anothcr copy. 

How Do W r: W~rn S~1 .~1.1 . '.1 

The ncxt qucstion is: l lnw dll wt· 1rrit1· i1 '' Wc havc no 
stand:rnl tct:hniqut: tn dn th i., now 13111 lct llll' ;rrg11L: that 
it is notas dillicult :is 11 llrst appcars to he . Wc can reverse 
1hc lcnscs nf thc clcctron microscopc in ordcr to demag­
nify as wcll as rnagnify . A so\rr1.·,: ni' inns. scnt through 
the microscope tenses in reverse . c:ould be foc:uscd 10 a 
vcry small spol. We could writc with thnl spot like we 
wri1c in a TV t·athodc ray nsL·illoscopc, by going across 
in lincs. and having an adjustrncnt which determines thc 
amount of material which is going to he depositcd as wc 
sean in lincs. 

This mcthod rnight he vcry slow bcrnuse of spacc 
chargc lirnitations. Thcrc will be more rapid mcthods . Wc 
could tirst mak c. pcrhaps by snnrc pholn process . a scn:l'll 
wlri«h has holcs in it in 1hc forrn of thc lcllcrs . Tl1cn wc 
would strikc an are hchind thc holes and draw metalli l· 
ions thrn11gh thc holcs: thcn wc could again use our sys -



tem of lenses and makc a small imagc in the fonn of ions, 
which would dcposit thc metal on thc pin. 

A simpler way mighl be this (though 1 am not surc il 
would work): Wc take light and, through an opticul mi· 
croscope nmning backwards, wc focus it onto a vcry small 
photoclectric scrcen. Then elcctrons come uwuy from the 
scrcen where the light is shining. These cleclrons are fo. 
cused down in size by the elcctron micmscope lenses to 
impinge directly upon 1hc surfacc of the me1al. Will such 
a bcam ctch nway 1he metal if it is run long enough? 1 
don'l know . lfit doesn't work fora metal surfacc, it must 
be possible to find sorne surface wilh which to coat the 
original pin so that, whcrc thc elcctrons bombard. a 
change is made which we could rccognize later. 

There is no intensi1y problcm in these devices-not 
whal you are used 10 in magnificalion, where you have to 
take a few cleclrons and sprcad them over a bigger and 
bigger scrcen; it is just the oppositc . Thc lighl which we 
get from a pagc is conccnlrlllcd onto a very small arcu so 
it is very intense. The few clectrons whieh come from the 
photoelectrie screen are demagnified down 10 a very tiny 
arcu so 1hat, again, they are very intense. 1 don't know 
why lhis hasn'l bcen done yct! 

That's the Encyclopacdia Britannica on the head of a 
pin, but let's considcr all the books in thc world . Thc 
Library of Congress has approximalely 9 million vol· 
umes; lhe British Muscum Library has 5 million volumes; 
thcrc are also 5 million volumes in lhe N:Hional Libmry 
in Frunce. Undoubtedly there are duplications. so Jet us 
say that there are sorne 24 million volumes of interest in 
1he world. 

Whal would happen if 1 print all this down at the scale 
wc have bcen discussing? How much space would it take'! 
lt would take, of course, the arca of about a million pin· 
hcads because, instead of there bcing just thc 24 volumcs 
of the Encyclopacdia, therc are 24 million volumes. Thc 
million pinhcads can be pul in a square nf a thousand pins 
on a sidc, or an urea of about 3 s4uare yurds. That is to 
say. the silica replica with the paper·thin backing of plas­
tic. wilh which we havc made thc copies, with ali this 
information . is on 1111 arca of approximatcly lhe sizc of 35 
pagcs of 1hc Encyclopacdia. This is only one-fourth i1s 
many pages as a copy of thc Sarurtlay Eve11i11g Post . Ali 
of lhe infonnation which ali of mnnkind has evcr recordcd 
in books can be carricd around in a parnphlct in your 
hand-and not wrinen in code, but as a simple reproduc· 
tion of 1hc original pictures, engravings, and cvcrything 
clsc on a small scalc without loss of resolution . 

What would our libnirian at Cahcch say. us she runs ali 
over from onc building to anolher, if 1 tell her that, ten 
years from now, all of the infonn:11ion 1h:11 she is strug­
gling 10 keep track of-120 000 volumcs. stackcd from 
thc tloor to lhe cciling, drawers full of cards , stomge 
rooms ful! of thc oldcr books-cnn be kcpt on jusi l111C 

library card! Whcn thc University of Bmzil, for c11ample, 
finds that their libmry is bumcd, wc can send thcm a copy 
of every book in our libn1ry by striking off a copy from 
thc master plate in a few hours and mailing it in an en-
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vclope no bigger or hcavicr than nny othcr ordinary a ir 
mail leuer. 

Now, thc name of this talk is ''There is Plenry of Room 
al thc Uonom" -not jusi "There is Room al 1hc Honom . " 
What 1 hove dcmonstratcd is thal thcre is room-lhat you 
can decreasc thc si7.c of things in a practica! way . 1 now 
want to show thnl 1hcrc is ple111y of room . 1 will not now 
discuss how wc are going to do it, but only what is pos· 
sible in principie-in othcr words, what is possiblc oc­
cording lo thc laws of physics . 1 am nol inventing anti· 
gn1vi1y, which is possible somcday only if che laws ure 
not what we think. 1 am telling you what could be done 
if the laws are what wc think; we are not doing it simply 
becausc we haven't yet goncn around to it. 

INFORMi\TION l>N ¡\ SMAl..L SCi\l.E 

Supposc lhat, inslcad of 1rying to reproduce lhe picturcs 
und all lhc infonnalion dircctly in ils prescn1 fonn. we 
write only thc information con1cnl in a code of duls and 
dashes. or something like thut, 10 represen! thc various 
leuers . Each lcncr reprcsents six or seven "bits" of in­
fonnation; that is, you nced only aboul six or seven dots 
or dashcs for cach lc1ter. Now, instead of writing every­
thing, as 1 did beforc, on thc surfacc of the head of ;1 pin, 
1 am going to use the interior of 1hc material as well. 

Le! us reprcsen1 a dot by a small spol of onc metal, the 
nc111 dash by an acljaccnt spol of :rnothcr mela!, and so on. 
Suppose, to be con.~crvative, that a bil of infonnation is 
going 10 require a liulc cubc of atoms 5 x 5 x 5-:lhal is 
125 atoms. Perhaps wc need a hundrcd and sorne odd al­
oms 10 make surc that thc .infonnation is not lost 1hrough 
diffusion, or through sorne othcr process . 

1 havc estimated how many lencrs there are in the En· 
cyclopacdia, and 1 havc assumed thal ench of my 24 mil· 
!ion books is as bigas an Encyclopacdia volume, and ha ve 
calculated, then, how many bits of infom1ation lhere are 
( 101

\ For cach bit 1 allow 100 111nms. And it tums out 
thut ali of thc infonnatiun th:ll man has ci1rcfully accu­
mulated in all the books in thc world can be written in this 
fonn in a cube of malcrial one 1wo·hunclrcd1h of an inch 
widc-which is thc barcsl piecc of dust 1ha1 can be madc 
out by the human cyc. So thcrc is plenry of room at thc 
1>0110111! Don'! tell me 1100111 microfilm! 

This fact-that cnonnous amounts of information cun 
be carricd in an c¡¡ceedingly small spacc-is, of course. 
wcll known lo thc biologists, and resolvcs lhe mystery 
which existcd bcforc wc undcrs1ood ali this clcarly. nf 
how it could be lhat, in the tinicsl cell, all of thc infor­
mation for thc organization of n compJe¡¡ crcature such as 
ouri;elves can be slorcd. All this infonna1ion-whc1hcr wc 
havc brown eyes, or whc1her we 1hink al ull. or that in thc 
embryo the jawbonc should lirst devclop with a lillle hole 
in the sidc so th:ll latcr a ncrvc can gmw through it-1111 
this infonnation is contained in a very tiny fruction of thc 
ccll in thc form of long-chain DNA molccules in which 
approximately 50 atoms are uscd for onc bit of infonna-
1ion ubout the cell. 
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Ir I havc wrirtcn in a rodc. with 5 x 5 x 5 alOrm to a 
hil. thc qucstion is: How could I rcad ir tnday'! Thc ch:1.·· 
tron rnicroscorc is not quite good cnough: with thc grcal· 
cst rare and cffon. it can only resol ve about 10 angstroms . 
I would likc to try and imprcss upon you, whilc I arn talk· 
ing about ali of thcsc things on a srnall scalc, thc impor· 
lance of improving lhc elcc1ron rnicroscopc by a hundrcd 
times. 11 is 1101 impossible ; il is nol againsl lhe lnws of 
cliffrnction of the c.:Icctrnn . Thc wuvc lenglh of thc elec­
tron in •uch a rnicroscopc is only 1 /20 of an angstrom . 
So il should he rossihle 10 set' lhl' individual a10111s. Whut 
good wnuld it he to ~c e individual alorns clistinctly'.' 

Wc h;rvc friendo in olhcr ticlds--in hiology, for in · 
stann· . Wc physicis rs oftcn lnok al thcm and say, "Ynu 
know the rcason ynu rcllows are rnaking sn littlc prog ­
rcss'!" (Actually 1 don ' t know any íield wherc 1hcy are 
making more rapid progress than 1hcy are in hiology !O· 

day.) "You should use more mathernatics. likc wc do . " 
Thcy muid nnswcr us- bu1 they're politc , so l'li answer 
fur thc111 : " What you should do in ordcr for us 10 makc 
111orc rapid progrcss is 10 makc thc ckctrun microscnpe 
100 1i111cs hctter .'' 

Wha1 are thc 111os1 cc111r:rl ancl fundamental prohlcms of 
bi(llo¡;y !(lday'.1 Thcy nrc qucstions likc: Wlw1 is thc se· 
qucncc of bases in thc DNA'! What happcns whcn you 
havc a mutation? How is the base ordcr in thc DNA con­
ncctcd to thc ordcr of amino ncids in tht• pro1ci11 ·J '"1hnt is 
the slnrcturc of thc RNA; is it singlc-chain or doublc· 
chain, and how is it rclatcd in its ordc.-r of bases to thc 
DNA? Wl1111 is the organi:talion of thc microsornes? lfow 
are pro1cins synthcsizcd'.' Whcre does thc RNA go? How 
does il sit'' Whcrc do the protcins sit'! Where do the amino 
acids go in? In pho10,y111hcsis. whcrc is the 1.:hlorophyli; 
how is ir arranged ; whcre are the 1.:arn1cnoids invoivcd in 
rlm thing? What is 1hc systcrn of thc conversion of ligh1 
in1u d1c1nit-al cncrgy'.' 

Ir is ver)' ca .. y 10 answcr many of thcsc fu11da111cnt;rl 
hiological qucstions; you just luok 111 tire thinf.:.1 You wili 
see 1hc ordcr nf bases in 1hc c:hain; you will scc 1hc stnrc· 
turc of !he 111icrosomc. Unf'onunatcly. thc prcscn1 micro· 
scopc sccs at a scalc which is just a bit 100 crude . Make 
thc mieroseopc one hundred limes more powerful. and 
111any prohlcms nf biology would be madc very rnuch cas· 
icr . 1 cxaggeratc. of rnursc. hut thc hiologisls wnuld 
surel~, he very 1hankful 10 you-and 1hey would prcfcr that 
10 illl· cri1icis111 1ha1 they should 11sc more mathcmatit·s . 

Thc 1heory of c·hcrnil'nl pnll:cssc., today is bascd on thc · 
orciical physics. In 1his scn,e. physics surrlics the foun­
d111ion of chcrnistry. llut d1c111is1ry also hus anulysis . Ir 
you havc a strarrgc subsrnncc anti ynu wanl to know what 
lt is . you go through a long and complicarcd proccss of 
chcmical analysis . You can arwly7c almos! any1hing lo· 
day. so 1 :un a littlc late with my i1.ka . Out if1hc physicists 
wantcd to, thcy could also dig undcr the chcmists in 1hc 
rrohlt!m of d1emical nnaiysis. Ir would be vcry easy 10 
makc nn analysis of any c1.1111plka1cd .:hcrnit·al subsrancc. 
ali onc would havc to do would bl' 10 lnok al it und scc 
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whcrc 1hc atorns are. Thc only tmuble is that thc clcc1ron 
microscopc is onc hundred times too ¡mor. (Latcr . I would 
likc to nsk the qucstion : Cun 1hc physrcr't' do so111c1hing 
about lhc thinI prohlcm of chc111is111· -- rwmcly , synrhcsis "! 
Is thcre a physirn/ way to synthesizc any chcmical sub ­
stancc'?) 

Thc rcason the cleclron microscopc is Ml poor is 1hn1 
the j-value of the len ses is only I pan 10 1000: you don 't 
havc a big enough numcrical apcrture. And 1 knnw that 
thcrc are thcorcms which provc thal il is impossiblc. with 
axially symmctrirnl stutionary field lcnscs, lO produce an 
f value any bigger than so and so; and thcreforc the rc­
solving powcr at 1he prescn1 1i111" 1s al irs 1hcnrc1ical max ­
imurn . But in cvcry thcorcm thl'rc are assurnptrons. Why 
must !he ficld be axially syrnmetrical') Why rnus1 thl! lleld 
be stalionary'! Can '! wc havc pul.,cd clectron bea ms in 
ficlds moving up along with lhc clcrtrons'! M11s1 1hc ticld 
be symmetrical'' 1 pul this out as a chalicnge: Is thcrc no 
way to makc thc clct:lrnn microscopc more powerful? 

THi:: MARVEl .. ous B10LunrcA 1. SvsTEM 

Thc hiologicnl cxamplc of writing infonrn1tion on a 
small scalc has inspircd rne 10 think of sornclhing thal 
should be possible . Bioiogy is not simply writing infor· 
mntion; ir is doi11f.: .1·m11rtliing aho11t it . A biologicnl sys · 
tcm can be cxcccdingly small . l'vlany ni thc cells are vcry 
tiny, but thcy are vcry active ; lhey manufa1.·1urc various 
suhsranccs; thcy walk ;1rot111d; they wiggle ; and 1hcy do 
ali kinds of marvclou' 1hings - ali on a vcry smali sc:tlc. 
Also, lhey storc infomrntinn. Consider thc possibility 1ha1 
wc loo can makc a thing very small , which cloes what we 
w11nt-1ha1 wc can rnanufaerurc an objecl that m¡¡ncuvcrs 
a! that levcl ! 

Thcrc m:1y evcn be an ccnnomic poinl to this husincss 
of rnnking lhings vcry small. Let rnc rcrniml you of somc 
of thc prnhlcms of cornputing nwt:hincs . In compurcrs we 
havc to ston: an cnnnnous amount of informa1ion . The 
kind of wriring that I was mc111 io11in¡:! hcfo rc . rn which I 
had cvcrything down as a disrrrbution of rrn:lal . is pcr · 
mancnt . Much rnorc in1ercs1ing to a cnmputcr is a way of 
writing. erasing, ami wri1ing snmcthing clsc . (This is usu­
aliy hccausc we don '1 wanl lo wastc lhc material on which 
wc have just writtcn. Ycl if we could writc il in a very 
smali space, il wouldn't makc any ditfcrencc; il couldjust 
be lhrown away after il was rcad. 11 docsn't cost very 
mu ch for thc material .) 

MI N IATI Jl<l/.IN(; Tltl ·. CIJMl'llTl·.R 

l don't know hnw 10 do this on a ~mall scalc in a prac -
1ica l way, hui 1 do knnw lhat cornruring machines ar~ 

vcry l:rrgc; thcy tili rooms . Why can't wc makr thcnr vay 
s111all. makc thcm of little wircs. li11lc clcmcnts - und hy 
littlc, 1 mean /i11/c. í'or ins1;inc1.~ . lhc wircs shnuld he JU 
or 100 atoms in diarnetcr. and lhe t•irc11i1s should be a fcw 
1housand angslroms across . Evcrybody who hiiS analy1.ecl 
thc logical theory of computers has come to thc conclu· 
sion 1ha1 thc possihilirics of comp111crs nrc vcry intcn:.,t · 
ing-if thcy could be madc to he more complicatccl by 



scvcral orders of magnitude. lf thcy had millions of i;mcs 
as many clcrncnts. thcy could makc judgrncnts . Thcy 
wuuld havc tirni: to calculatc what is thc bes! way to rnakc 
the calculation lhal thcy urc about lo makc. Thcy muid 
sclect thc rnethod of unalysis which. frorn their cxpcri ­
cm~e. is bcllcr than lhc onc tlrnt wc would gívc to thcrn. 
And, in many olhcr ways. thcy would havc new qualita· 
tivc fcaturcs. 

lf 1 Jook al your facc 1 immcdiatcly rccognizc thal 1 
lrnvc sccn it hcforc . (Actually , my fricnds will say 1 have 
choscn an unfortunate exarnple here for the subject of this 
illustrntion. At lcast 1 rccognize that it is 11 111a11 and not 
an app/c .) Yct therc is no machine which . with that spccd. 
can take a picturc of a fal'C and say cven that it is a man ; 
and much lcss that it is thc samc man thal you showcd it 
hcf'nrc-unlcss Íl is cxactly thc samc pictmc . lf lhc 1·acc 
is changcd: if 1 am closcr tn lhc facc: if 1 am furthcr frnm 
thc face : if thc light changcs-1 recognizc it anyway . 
Now. this little computer 1 carry in my hcml is casily ahle 
lo do 1ha1. Thc computers 1ha1 we build are notable to dn 
lhal. The numbcr of clcmcnls in this t'>one box of mine 
are cnormously grcatcr than thc number of elemcnts in our 
" wondcrful" computcrs. Bul our mcchanical computcrs 
are too big: the elernents in this box are microscopic . 1 
want 10 rnakt· sorne that are. s11b-111icroscopic. 

lf' wc wanted to make a computcr that had all thesc rnar­
vclous extra qualitalive abilitics, we would have 10 make 
il , pcrhaps. lhc sizc ol' the Pcntagon . This has sevcral dis­
advunrngcs. Firsl. il rcquircs too much material; thcrc may 
not be enough germanium in thc world for ali the transis­
lors which woul<l havc to be pul inltl this enonnous thing . 
Thcrc is also thc problcm of hcat gcnerntion and power 
consumption; TV A would he necdccl lo run the computer. 
But an even more practica! diílicully is thal the computer 
wnuld be limited to a ccrtain spced. ílecausc of its largc 
size, there is fJnite time required to gel the infonnation 
frorn eme place 10 another . The informal ion cannot go any 
!'aster lhan thc spl,Cd of light --so , ullimalel y, whcn Ollf 

rnmpulcrs gel f'astcr ami fa .~ler ami more and mon.: clah­
orate. wc will havc to make them smallcr and smallcr . 

Rut thcrc is plcnty of' roo111 lo makc 1h1.:111 snrnllcr . Thcn.: 
is nothing thal 1 l'an scc in thc physical laws 1ha1 ~ays the 
computcr elemcnls cannol be rnadc cnormously srnallcr 
than thcy are now . In fact. thcre may he cena in ad van · 
tages. 

Mt NIATURIZ.HION BY EVAPORATIOS 

l-low can we make such a devicc '! Whal kind or man­
ufacturing processes would we use? One possibili1y wc 
rnight considcr. since wc havc talkcd aboul writing by 
putting aloms down in a ccr1a in arrangcmcnl, wmrld he lo 
evaporalt! the material, then evaporate lhc insulator nexl 
lo it. Thcn. for thc ncxt layer, evapnratc anothcr position 
of a wirc, annther insulator, and so on . So. you simply 
cvaporate until you have a block of stuff which has thc 
clemenls-coils and rnndcnsers . lransislors and so on --- nf 
cxceedingly fine dimensíons. 

llut 1 would likc to discuss. jusi for amusement. 1ha1 
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thcrc are other possibilitics . Wh y ca11 '1 wc 111a11ufac1ure 
thcse small l·omputers sorncwhat like we rn<inufacture tllc 
big unes~ Why l-;111'1 wc drill holcs . cut things . soldcr 
things, stamp things out . mold differcnt shnpcs all 111 an 
infinitesimal lcvcl'1 Whal an; thc limilations as lo how 
srnull ¡t thing has to be bct'orl' you ('an no longcr rnold it'1 

How many tirncs whrn you are wnrking on sorncthing 
frustratingly tiny. like your w1fe 's wrist watch . havc you 
said to yoursell', "lf 1 could only lrnin an unl to do this ! .. 
Whal 1 would likc to suggcst is the possibilit y of trainin g 
an ant lo train a milc to do this . Whal are thc possibilitics 
of small but movuble machines~ They may or rnay nol he 
uscful. hut lhey surely would he fun to rnakc . 

Consider any machi ne - for example, an automobile--­
and ask ahout 1h1: prohlcrm of rnaking an infinitesimal 
rnachinc likc it . Suppnst~ . in thc par1inilar dcsig11 of lhe 
automobilc , wc necd a ccr1uin precision of the parts; we 
necd an accuracy, lct's supposc. of 4 / 10 000 oran inch . 
lf things are more irrnú·uratc.: tlwn 1ha1 in thc shapc of lhc 
cylin<lcr and so on , il isn 'l going 10 wnrk very wcll. 11' 1 
makc thc thing 100 small. 1 havc to worry aboul thc silc 
of the atoms ; 1 can't rnakc a circlc out of "halls" so 10 
spcak . if thc circle i~ too small. So . if' 1 makc the error . 
rnrresponding lo 4 / 10 000 nf an inch . cnrrcspond 10 an 
error nf' 10 aloms . il lurns out that 1 ca n reduce lhe di ­
mensions of an autornohilc 4000 lim('s , apprnximatcly-­
so that it is 1 rnm across . Obviously. if' you rcdesign thc 
car so thal it would work with u rnud1 largcr tolerancc, 
which is nol al oll impossihlc. thcn ynu coulcl rnakc u mueh 
smaller device. 

lt i.~ inlcresting 10 considcr what thc problerns are in 
such small machines . Firstl y, with pans strt·sscd to thc 
same degree. thc forces go as the arca you are rcducing, 
so lhal things likc wcighl and incrtia are nf relatively no 
irnpo11ancc . Thc strength of nwterial . in othcr words. is 
vcry much grcatcr in proponion . Thc strcsscs and cxpan ­
sion of thc ílywhccl from ccnlrifugal force . for c.xamplt:. 
would be lhc samc propt1rtion "nly if tht: ro1a1innal spL·cd 
i .~ incrcased in lhL' samc proportinn us wc decreased thc 
size . On rhc orhcr hand . thc rnctals 1ha1 w c use havc a 
grain struc:tun.:. a11d this would bl• vcry annoying at small 
scale bccausc the material is nol hornogcncou.\ Plaslrcs 
ancl gluss and things of this arnorphous nature are. very 
much more homogcncous. and so wc would have 10 make 
our machines out of such matcrials . 

There are problerns assol·iatcd with thc clcctrical part 
of thc system-with lhc coppcr wires and the magnelic 
parts . The rnagnctic propertics on a vcry small scah: are 
not the sarnc :is cm a largc srnlc ; there is the " doma in· · 
problcm involvcd . /\. big magnel rnatle uf millions of do ­
maíns can only hl' rnadc nn ;1 srnnll scalc with nnc doma in. 
Thc elcctricul equipment won ' l simply he scalcd dnwn: it 
has to be rcdcsigncd . Rut 1 can sce no reason why it can· 1 
be rcdcsigned to work again . 

PRCJHl.F.MS IJF Lt : H~llATION 

Luhrication invnlv~s s1H11c intcresting point s. The c1·­

fectivc vi~rnsity nf oil would be highcr and highcr in pro -
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pon ion as wc wcn1 down (and if wc incrcasc rhc speed as 
niul·h as wc can) . Jf we don ' r im:rcase 1hc spccd so much. 
anu diangc from oil to kerosene or somc othcr fluid. thl· 
problem is not so baJ . Dut al'lually we may not havc IO 

lubricare ¡tt all' Wc hnvc a lot of cxtrn force. Let thc bear­
ings nm dry; they won't run hor hccausc thc hcat escapes 
away from su ch 11 srnnll de vice vcry. vcry rupidly . 

This rapiJ heat loss would prcvent thc gasolinc frorn 
c .~ploding. sn an inrcmal combustion cngine is irnpossi· 
ble . Othcr chernical rcactions, liberating encrgy whcn 
cold, can be useJ . Probably an extcmal supply of electri­
cal 1"1C1wcr would be most convcnicnt for sut·h small ma­
chines . 

What would be thc utility of such machines'? Who 
knows? Of coursc. a small au1omobilc would only be usc­
ful for the miles to drivc around in . and 1 supposc nur 
Christian intcrcsts don 't go thnl far. Howcvcr. we did note 
thc pnssihiliry of thc manufacture of small elemcnts for 
computcrs in cnmpletely ¡iutornatic factorics. contllining 
lathcs anc.I other machi ne 10ols al the very small lcvcl. The 
small lathc would nnt hu ve to he cxaclly likc our big lttthc. 
1 lea ve to your irnaginalion thc improvcmcnl of thc clesign 
lo takc full advantage of thc propertics of things on a srn¡1ll 
scalc, ancl in such a w:iy thoc the l'ully automatic aspect 
would be casiest to managc . 

t.. fricnd of mine (Albert R. Hibbs) suggcsts a very in-
1tm~ s1ing possihili1y for rclativcly small machines . He says 
that . nllhough it is a vcry wild idea, it would he in1crcs1 -
ing in s11rgcry if you could swallow thc surgcon . You pul 
thc mt:chanical surgcon insidc thc hlooJ vcsscl and it goes 
into thc hear1 and "looks" around . (Of cnursc thc infor­
matinn has In be fod oul.) lt finJs out whii:h valvc is thc 
faulty onc and lukes u little knifc and sliccs it out. Ochcr 
small machines rnighc be pennnncntly incorporatcd in the 
bocly to as~isl somc inudequacely-funclioning organ . 

Now comes che in1crcsting queMion : How do wc rnakc 
such n tiny rncchanisrn? 1 leave 1hat to you . Howevcr. lc.1 
rnc suggest one weird possibility . You know, in thc utomic 
cncrgy plants 1hey havc materi¡ils and machines t.hat 1hcy 
can'c handle dircc1ly bccausc they have bccornc radiollc· 
1ivc . To unscrcw mtts and puc on holts and so on. thcy 
havc a set of master and slave hands, so that by opcrating 
a set of levcrs ht:re. you control thc "hancls" thcrc . and 
can 1urn thcrn this way and that so you can hanJlc things 
quite niccly. 

Mosl of 1hcsc dcvit:cs are ac1ually rnadc mi her simply. 
in 1ha1 th..:re is a particular cabl(1, likc a 111arionc1tc slring. 
that gocs dircctly from lhc controls IO thc · 'hands . " But. 
of coursc , things also havc bccn mude using servo rnotors. 
sn thac the cnnncction hctween thc one 1hing and 1hc oc her 
is clcclrical rather 1han mechanical. Whcn you 111m thc 
lcvers. thcy tum a servo motor. and it changcs !he clec ­
trical currcnts in thc wires. which rcpnsi1ions n motor ac 
1he othcr end . 

Now . 1 want to build much the same dcvice ·-- a master· 
slavc systcm which opcratcs cleclrically. Bul 1 wanl 1he 
slavcs Cll he rnadc cspcl·ially carcfully hy modcm largc · 
scalc machinists so that 1hey are onc-fourth thc scale of 
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thc "hands " lhac ynu onfinarily mt111c11vcr. So you havc 
a schcmc by which you l'an do 1hings at onc·quancr scale 
anyway - thc lilllc servo mntors wilh lillh: h;111ds play wi1h 
lilllc nuls anJ bnlts ; thcy drill littlc hules ; thcy are fnur 
times smaller . t..ha! Sol manufacture a quanc::r-si1.e lathc: 
1 manufacturn qu¡¡rtcr-sit.l' 1001\ : and 1 makc. al 1hc onc· 
q1rnrter scale. still anothcr set of hands again rclat1vcly 
one-quancr siz.e! Thi .~ is onc-sixtccnth si7.C . from my poi ni 
of view . And alkr 1 tinish cloing this 1 wirc dircctly frnm 
my largc-scale system. through transfonncrs pcrhaps. to 
1hc one-sixteenth-sizc servo motors . Thus 1 can now ma­
nipul;itc thc one-siJtleenlh-sizc hands . 

Wcll. you gel !he principie fmm thcrc on . lt is rathcr a 
difficult program. but it is a possibility. You might say 
thac one cango much farthcr in onc step !han from one co 
four. Of' coursc. thi .~ lrns ali co be Llcsign..:d very carefully 
and it is no! nccessary sirnply to make it like hands . lf 
you thought of it vcry c¡¡refully. you could prohably ar­
rivc ata mul'h heucr systcm for Joing such things . 

lf you work thrnugh a pantogrnph. cvcn tnday. you can 
gel much more 1han a factor of four in e ven onc stcp . But 
you can't work dircctly through a pantngrllph which makcs 
a srnallcr pantngraph which lhcn mnkcs a srnallcr panw­
graph-becaust: of thc looscness of thc holcs and the ir­
rcgulari1ics of construction . The cnd of thc pantograph 
wigglcs with a rclativcly greater irrcgul<1rity lhan lhc ir­
rcgularicy wi1h which you nrnvc your hands . In going 
down this scale . 1 wnu1,1 tind thc cnd of the pantograph 
on thc cnd of thc pancograph on 1hc cnd of lhc pa11togr;iph 
shaking so badly that it wasn't Joing anything sensible at 
ali. 

Al cach stage. it is ncccssary 10 irnprovc thc precision 
of 1hc appani1us. lf, for instancc. having madc a smull 
lathe with u pantngraph. wc tind its lcad scrcw irregular­
morc irregular than thc l:1rgc-st•alc onc - wc could lap thc 
lcaJ scrcw against brc¡¡kablc rntts that you can reverse in 
thc usual way back and forth until this lead screw is. at 
it s Sl'•1lc. as nccuralc as nur original lead scrcws. al our 
sc;ile . 

Wc can make fbls by rubhing unfü1t surfaccs in tripli ­
cale togc1her-in 1hrcc pairs-and !he flats then hccomc 
flattcr than !he thing you stancd with. Thus . it is nnt im­
possiblc to impnwe prccision on a small scalc by thc ¡:or­
rcct opcrntions . So. whcn wc build this stuff. it is ncccs · 
~ary al c.ach s1cp to irnprovc lhl' acruracy ofthc equipmcnt 
hy working for awhill• dnwn 1hcre. making accurate lcad 
scrcws . Johanscn hlocks. und all thc othcr matcrials which 
wc use in accuratc 111 :11.:him: work at thc. highcr lcvcl. Wc 
have to stop at each levcl ami manufac1urc all thc stuff to 
go to lhc neJtC lcvcl-a vcry long and vcry ditficult pro­
gram . Perhaps you can figure a hcucr way than that tu gc1 
down tn small sea le more rapidly . 

Yct, aflcr all 1his . you havc just got one liltle baby lathc 
fnur thnusand time> smallcr than usual. Bu! wc wcrc 
thinking of rnaking an enonnous compurcr .. which wc wcrc 
going to huild by drilling holcs on this lathc 10 make litlle 
washcrs f'or lhc cnmpuler. 1 lnw nwny washers can you 
manufacture on chis onc lathe'> 



A l!UNDHll T!NY H11N1>S 

Whcn 1 makc my lirs1 sel of slavc "hands" al onc­
founh sea le. 1 am going to make len sets. 1 rnake len sets 
of "hands," and 1 wirc thern to my original levcl~ so thcy 
cach do e~actly the samc 1hing al thc samc 1 imc in par­
allcl. Now. whcn 1 arn rnaking my ncw devices one­
quartcr again as small. l lcl cach onc manufacture ten cop­
ies, sn that 1 would have a hundred " hands" at 1he l / l61h 
SIZC . 

Whcrc am 1 going 10 put thc million lathcs that 1 nm 
going to havc? Why, thcrc is no1hing lo il; thc volumc is 
much lcss than tha1 of cvcn onc full-scalc lathe. For in ­
stance . if 1 rnadc a billion littlc lathcs. cach 1 /4000 of 
the scalc of a regular lathc, thcrc are plcnty of matcrials 
and spacc availablc bccause in thc hillion littlc oncs thcrc 
is less than 2 per cent of the materials in one big lathe. 

lt doesn 't cost anything for materia Is, you scc. So 1 
want to hui Id a billion tiny foctorics. models nf each othcr, 
which are manufocruring simultancously. drilling holcs, 
s1arnping parts, and so on. 

As we go down in size. 1herc are a nurnbcr of intcresl­
ing pmhlcrns lhat arisc. Ali things do nnl simply sL·alc 
down in proportion . There is the problcm that matcrials 
stick 1ogether by thc molecular (Van der Waals) attrnc ­
tions. lt would be likc this: Aftcr you havc rnadc a part 
and you unscrew the nu1 frorn a bol!, it isn 't going to fall 
down beca use 1hc grnvity isn ' t apprcciablc; it would cvcn 
he hard to gct it off thc bol!. lt would he like those old 
movics of a man wi1h his hands lull ot rnol;tsscs, lrying 
10 get rid of a glass of water. Thcrc will be severa! proh: 
lcms of this nature 1ha1 wc will ha ve w be rcady 10 dcsign 
for . 

REARR11;-o;GING TllE ATOMS 

But 1 am not afrnid to considcr 1hc final qucs1io11 as to 
whetbcr . ultimately-in 1hc great futurc-wc can arrange 
1hc a1orns thc way wc wanl: thc vcry moms. ali 1he way 
down! Whal would happcn if we could arrange thc atoms 
one by one the w;ty we wan1 thcm (wi1hin rcason. nf 
cnurse: you can'! pul 1hc111 so that they are chemically 
unsrnblc. for cxample). 

Up to nnw, wc hu ve heen content to dig in 1he ground 
to find rninerals . Wc hcat thcrn and wc do 1hings on a 
largc scale wi1h thcrn. and wc hope tn gel apure suhs1ancc 
with just so much irnpurily, ami so on. But wc musl al­
ways acccpt sorne atomic arrangemenl lhat n•llure givcs 
us . We havcn't got anything, say. wi1h a ''checkcrhoard" 
arrange111ent , wilh lhc impurity a10111s exaclly arranged 
JOOO angslrorns apart, or in somc othcr particular patlcrn. 

What could we do wi1h laye red structure.s with jusi thc 
right laycrs? What would thc propcrtics of matcrials he if 
wc could rcally arrange thc aloms the way we want 1hern? 
They would be vcry intcrcsting 10 invcstig111c thcorcti ­
cally . 1 c11n't sce exactly wha1 would happcn. hui 1 can 
hardly douhl 1ha1 whcn wc have sorne control of 1hc ar­
rangement of 1hings on a small scale wc will gel an cnor-
111ously grcalcr rangc o!' possiblc propc11ics 1lw1 s11h· 
stances can ha ve, and of differenl 1hings 1ha1 we can do. 
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Considcr. for cxamplc, a piccc of material 111 which wc 
makc li1tle coi Is and condcnscrs (t•r thcir solid s1a1c ana­
logs) 1000 or 10 O<Xl angstrnms in a circui1. onc right nc:icl 
10 1he other, overa large arca. with littlc anlcnnas sticking 
out at 1he othcr cnd-a wholc series of circuils. 

Is it possihle. for cxnmplc. to crni1 lighl from a wholc 
set of antennas. like wc cmit radio wavcs from an orga· 
ni1.ed set of antennas 10 bca111 1hc radio programs IO Eu­
rupc'l Thc samc 1hi11g would he 10 bcam thc light 0111 in a 
detinite direction with very high in1cnsity . !Pcrhaps such 
a hc11m is 1101 vcry uscful technically or cconomically . ) 

1 ha ve thoughl abou1 somc uf 1hc prohlc111s nf lrnild1ng 
clcctric drcuils nn a srnall scalc, and thc problcm of rc­
sistancc is serious . lf you build a corresponding circuit 011 

a small scalc. its natural frcquency gocs up. sincc thc wav< 
length gocs down as thc scalc: but thc skin deplh only 
dccrcascs with thc square root of the scale rntio. and so 
rcsistive problerns are of increasing difficulty. Possihly 
wc can hcat rcsistance through 1he use of superconductiv­
i1y if 1he frequency is not too high. or by olhcr 1ricks. 

ATUMS IN ,, SM ,\J . I. WORl.I) 

Whcn wc get 10 1hc vcry, vcry small world-say cir­
cuits of seven atorns-wc havc a lot of ncw 1hings thal 
would happcn 1ha1 rcprcscnl complctely new opportuni­
ties for design. Atoms on a small scale hchavc likc 1101/1-

ing on a large sea le, for they satisfy the laws of quantum 
mcchnnics. So. as we gn down and fiddlc around wi1h the 
a1orns down thcre. wc are working with diffcrent laws . 
and wc can expecl 10 do diffcrc111 lhings. Wc can manu· 
factme in difforc111 ways . Wc can use . 1101 jusi drcuils, 
hut sorne systcm involving 1hc quan1i1.cd cncrgy lcvels. 
or thc interactinns of 'quan1ized spins. etc. 

Anothcr thing wc will noticc is thal. if wc go down far 
cnough, ali of' our dcviccs cnn be mass produccd so 1ha1 
they are absolutely pcrfect copies of one anothcr. Wc can· 
nol huild twn large machines so thal 1hc dimcnsions are 
exactly the sarne . llut if your machinc is only 100 atoms 
high. you only have to havc it correct 10 one-half of eme 
per cent IO makc sure thc other rnachinc is cxactly 1hc 
sarnc size-namcly. 100 atoms high! 

At the atomic lcvel. we havc ncw kinds of forces and 
ncw kinds of possihilities. new kinds of cffects. The prob­
lcrns of manufacture ami rcproduction of matcrials will he 
quite difl'crcnl. 1 am. as 1 said. inspircd by the biologic:al 
phenomcna in whkh chemical forres are uscd in a rcpc -
1i1io11s fashinn 111 produce ull kinds ot' wc1rd cffcc1s (onc 
of which is thc ;1u1hor) . 

Thc principies of physics. as far as 1 can see, do not 
speak against 1hc possibility of mancuvcring 1hings atom 
by alom. lt is not an a1tempt to viulatc any laws: it i~ 
some1hing. in principie , that can he done: hui, in practicc. 
i1 has not been done hccause we are too big. 

Ultimatcly , we can do chcmical synthcsis. A che111is1 
comes 10 us and says, "Look. 1 want a molernlc thal has 
thc atoms arrangcd thus nnd so; nrnkc me 1hn1 molernlc. · · 
Thc chcmist docs a mys1erious 1hing whcn ht'. wants 10 
m:1kc a molcculc. He sccs lhat i1 has gol that ring. so he 
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mixcs this ancl that. and he shakcs it. ami he tiddks 
around. Ami, at the cnd of a difticult proccss. he 11sually 
dol~S succccd in synthcsi7.ing what he wants . Ay thc time 
1 get my dcviccs working . so that wc can do it by physic:s . 
he will have figuree! out how to synthcsizc ahsnlutcly any· 
thing, so that this will rcally be usclcss . 

But it is intcresting that it would be. in prirKiple. pos· 
sihlc (1 thinkl for a physicist to synthcsizc any l·hcmi1.:al 
suhstancc that thc chcrni~t writes down . Givc thc ordcrs 
and thc physicisl synthcsi7.CS it. How'! Put thc utorns dnwn 
whcrc thc d1crnist says, ami so you makc thc -.11hstancc. 
The prot'>k111s of' chcmistry an1I hiology can be grl'.atly 
hclpcd if our ability to scc wlwt Wt' <m: duing. and to Jo 
things on an atomic levcl, is ulti111atcly dcvelopcd-a de· 
vclopmcnt which 1 think cannot be avoidcd . 

Now. you might suy, "\Vho shoultl do this ami why 
should they do it? " Wcll. 1 pointed out a fcw of the eco · 
nomic applications. but 1 know that thc rcason that you 
would do it might be jusi for fun . But havc sorne fun! 
Lct 's havc a cornpctition betwccn laboratories. Lct onc 
laboratory rrn1kc a tiny motor which it scnds to anothcr 
lah which sc nds it back with a thing that fils insidc thc 
shaft of thc first motor. 

H rcr 1 Sc11001. Cn~u·rc tTflON 

Just for the fun of it. and in ordcr to gct kids intcrested 
in this flcld. 1 would propuse that sornconc who has sorne 
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contact with tite high schooh think of making sorne kind 
of high school compctition. i\ftcr ull. we haven't cvcn 
stancd in this ficld. ami evcn thc kids can wrill' srna llcr 
than has cver hcl~n writtt:n bcfrm:. Thcy cou ld havc l'lllll· 
petition in high schouls. Thc Los Angeles high school 
rnuld scnd :1 pin to thc Vcnicc high school 0n which i1 
says. "l-!l""'s this'!" Thcy ¡;et thc prn back . and in thc 
dot nf the "i" it says. " Not so hnt." 

Pahaps this docsn ·1 ¡;xcitc you to do it. :111d only cco­
nornics will do so . Thcn 1 want tn do snrncthing; b111 1 
can·1 do it at thc prcscnt rnomcnt. bccaust' 1 havcn't pre· 
pan:d thc grouncl . 1 la:rchy olkr a pri1.c nf i 1000 to thc 
first guy who can ta~c thc inl'orrnutiun c111 1hc pagc of a 
book ;u1d put i1 on an arca 1 / 25 000 srnallcr in linear 
srnk in s1H:h rnanncr that it can be rcad by .in clectrnn 
rnil'roscope . 

And 1 want to uffcr anothcr pnzc--if 1 can ligurc 0111 
how to phrasc it so that 1 don ' t gel into a mcss of argu· 
mcnts about dctinitio11s-0f anothcr $1000 to the first guy 
who makcs an opcrnting clcctric rnotor-·a rot•tting clcc · 
trie motor which cnn he controllcd frorn thc 0utsidc and. 
nol counting thc lcad -in wircs. is only l / 64 inch cuhc. 

1 do 1101 cxpect that such prizc> will havc to wait very 
long for claimants 1 

1 Ec1itor'' Solt .. ·111..: L111t· 1 pn1c \\a, prncnll:d hy l)r . Pcynnrnn un ~n ­
VL'mt°ler ~8. IY60 IO \Villian1 M1.:l.l'ilon whu liu1\r an \' !~cinc 1111,10r lh t: s11e 
nr :1 .~p~ck of Jll\tt.I . Thc othcr pnll' I~ !oolíll 0pcn . 
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