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Capitulo 1: Introduccién

I. Introduccion

Hace varios afios estuvo de moda una pelicula llamada “Viaje Fantdstico” donde un
cientifico importante era atacado por agentes enemigos y no era posible que fuera
intervenido por la cirugia tradicional, es entonces cuando un equipo médico es
reducido a tamafio microscopico para ser inyectados al torrente sanguineo y de esa
forma llegar al corazén y salvarle la vida. Durante su larga travesia se vieron
amenazados por las defensas naturales del paciente y se enfrentaron ante todo tipo de

situaciones, 1o que constituyd un viaje fantastico.

En aquel tiempo, 1966, esto era posible solo en una pelicula de ciencia ficcién, pero
ahora gracias a los avances de la nanotecnologia podemos hacer realidad aquella

fantasia.

Como muchos de los avances tecnoldgicos han surgido de ideas descabelladas en su
momento, el cientifico Richard P. Feynman planted en 1959 la posibilidad de escribir
los veinticuatro volumenes de la Enciclopedia Britdnica en la cabeza de un alfiler, lo
que nos lleva a pensar que asi como existe un macromundo, existe igualmente un
micromundo al cual no se le habia prestado mucha atencién, pues por lo general los
ojos de los hombres estdn puestos sobre las cosas grandes, descuidando asi todo
aquello que puede ser posible cuando miramos hacia las cosas diminutas. Esta idea la
resume Feynman como “Existe mucho espacio alld abajo” [1].

A partir de la idea de Feynman, surgieron muchas lineas de investigacion que
empezaron a mirar hacia abajo. La nano y la micro tecnologia surgen con la finalidad

l
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de explorar las posibilidades de desarrollar sistemas que interactien con los sistemas
reales a esta escala.

MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) es un acréonimo que describe un campo de
investigacién multidisciplinario de acelerado crecimiento sobre sistemas a escala
microscopica. Estos sistemas comprenden la integracién de elementos electrénicos y
mecanicos al utilizar la microelectrénica junto con las tecnologias de micromaquinado
sobre un mismo sustrato de silicio, permitiendo asi la posibilidad de desarrollar etapas
de sensado, de actuacién, de procesamiento y de comunicacién en un mismo circuito
integrado.

La tecnologia MEMS promete revolucionar casi cualquier categoria de productos,
haciendo posible la realizaciéon de sistemas completos dentro de un circuito integrado.
MEMS es una tecnologia que permitird el desarrollo de productos inteligentes en
diversas areas tales como biomedicina, instrumentacién, 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
desencadenard la siguiente revolucién industrial en la primera década del siglo
veintiuno. Tal revolucidn promete dotar a los consumidores de un acceso universal a la
informaciéon y de una conectividad que permita satisfacer sus necesidades de
comunicacion. En la actualidad es posible asociar un dispositivo con cada uno de las
variadas fuentes de informacion. Por ejemplo un teléfono celular estd asociado con
voz, una cadmara digital con video, una computadora portatil con datos e Internet, etc.
Sin embargo, ante el crecimiento de las demandas de los consumidores las
expectativas para los dispositivos inaldmbricos se han hecho mas y mas exigentes. Por
ejemplo, mientras los dispositivos de la primera generacién (1G) proveen capacidades
de conectividad analdgica en una banda, los de la segunda generacién (2G) proveen
modo dual, voz digital en doble banda y datos, y ahora la tercera generacién (3G) y la
cuarta generacion (4G) estaran proveyendo capacidades para multimodos,
multibandas y multiestdndares para voz, multimedia y datos de alta velocidad. Con la
movilidad y portabilidad en comun, los planes para los servicios de telecomunicaciones
inalambricas de la 3G y 4G utilizaran una amplia variedad de dispositivos, incluyendo
pequefias terminales de bolsillo, teléfonos celulares, computadoras portatiles y
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receptores fijos que operen a frecuencias que aprovechen la ventaja de las excelentes
propiedades de propagacidn de las ondas electromagnéticas por abajo de los 3GHz.

El éxito total de esta vision dependerd de dos factores muy importantes: el consumo
de potencia y el ancho de banda. El primero es esencial debido al conflicto que ocurre
cuando se pretende aumentar los niveles de funcionalidad y sofisticacion en el
dispositivo, considerando que se cuenta con una limitada capacidad de energia de las
baterias. Por otra parte, el ancho de banda es crucial debido a las necesidades
intrinsecas de esta comunicacion y al alto numero de dispositivos que operan abajo de
3GHz. En la actualidad la tecnologia 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 tecnologia MEMS que, utilizada
en estos dispositivos de comunicacion, permitira resolver de una forma generosa estos
conflictos de consumo de potencia y de ancho de banda. Por lo tanto, el objetivo
preciso de este trabajo es explorar el uso de la tecnologia MEMS en el disefio de
circuitos de RF y microondas que seran utilizados para cumplir con esta visiéon en el

contexto de un paradigma inaldmbrico.

Se propone empezar con el analisis de los variados terrenos de la actividad inaldmbrica
y de sus respectivos dispositivos de comunicacién, asi como de las necesidades de
desempefio. Después se analizardn los elementos de los circuitos y sistemas cuyo nivel
de funcionalidad es vital para determinar el éxito de nuestro paradigma inaldmbrico.
Finalmente, se analizaran las caracteristicas intrinsecas de la tecnologia MEMS que la
hardn la alternativa ideal para permitir la realizacién de estos circuitos y sistemas.
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II. Sistemas Inalambricos

Los sistemas de comunicacion inaldmbrica son el campo de las telecomunicaciones que
mas desarrollo han tenido en los Gltimos afios y la razén de este desarrollo se debe
principalmente a las necesidades de nuestra vida actual y el mundo de conectividad en
que vivimos, solo es cuestion de idear aplicaciones que eran inimaginables hace alguin
tiempo para invitar a los usuarios a encontrar la utilidad de los futuros aparatos

electronicos que se desarrollaran.

Estas necesidades han motivado a los sistemas inalambricos a incursionar en distintas
areas técnicas y aplicaciones en diferentes rubros con la finalidad de estar informados
en cualquier momento. Ademas, las exigencias de dar una respuesta rapida 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
inalambricos, por lo que se convierten en un campo fértil de rdpido crecimiento
tecnoldgico, tal como se muestra en la (Fig. 2.1).

L
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RF MEMS

Fig. 2.1 Campos de aplicacién inalambrica

Por otro lado, no todo puede ser tan facil como lo imaginamos y planteamos, porque
debemos reconocer que para lograr todos estos retos es necesario llevar de la mano
una definicion clara de los problemas que presentan los actuales sistemas inaldmbricos

y proponer una alternativa de solucion.

Como sabemos, para que un sistema de comunicacién funcione debe contar con un
modelo que sustente su eficiente desempefio y para esto, es necesario partir de cada
una de las etapas que hace que un sistema inalambrico funcione, por ejemplo, en el
desarrollo de los nuevos sistemas cuando hablamos de la electrénica, que considero es
una parte muy importante de nuestro reto en las comunicaciones inaldmbricas,
debemos estar conscientes que debemos trabajar mucho en este aspecto para
solucionar las limitantes que presenta la electrénica actual, pues de esto dependera el
éxito de las mejoras e innovaciones que mas adelante se plantearan 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 vision de las telecomunicaciones
muy diferente a la de otros tiempos, y podria sintetizarlo de esta manera:
"Conectividad e informacidn en cualquier momento, lugar y forma”, lo que lo hace una

5
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-
visibn 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:
comunicacion a distancia, supervisidon 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 inaldmbricos 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 multimodos, multibandas y multiestandares 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 menciond,
en la actualidad aun se trabaja con elementos electrénicos pasivos, es decir, es en este
punto donde se detiene este avance en los Sistemas inaldmbricos, porque la
electrénica actual que todos conocemos tiene un limite y se debe a las dimensiones de
los elementos pasivos, a los materiales y a diversos factores que consideraremos mas

adelante,

Para entender mejor el verdadero problema que se nos presenta, podemos retomar lo
que el autor Richard P. Feynman menciona en su articulo "There ‘s a Plenty of Room at
the Bottom” [1], donde se plantea disefiar una computadora super inteligente que
pueda incluso reconocer caras humanas, pero si lo pensamos dos veces entenderemos
que tan solo el construirla seria del tamafio de un pequefio edificio y probablemente no
alcanzaria todo el germanio en el mundo para fabricar todos los transistores que
queramos utilizar en esta magnifica computadora. Ademdas, no debemos perder de
vista que el construir algo asi requeriria de una enorme fuente de energia y
seguramente la transmision de informacion seria 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 seria:
¢{Coémo hacemos para construir un sistema asi?, el mismo autor nos deja una puerta
abierta para asomarnos a un mundo nuevo, en donde las leyes fisicas no impiden que

6
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#
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————
los elementos puedan hacerse extraordinariamente pequefios de lo que son en la
actualidad (Fig. 2.2) y considerar la posibilidad de trabajar a ese nivel, con la unica

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

Fig. 2.2 Posibilidad de desarrollo de articulos utilizando microsistemas.

2.1. Campos de la actividad inalambrica

Los campos de la actividad inaldmbrica pueden ser infinitos, ya que la imaginacion del
hombre es la que los hace posibles en un inicio, pero considero que debemos

centrarnos en las dreas que nos benefician directa ¢ indirectamente.

Considero muy importante sefialar que para cualquier campo de aplicacién, no se debe
perder de vista que las nuevas opciones en cuanto a aplicaciones y dispositivos deben
tener una utilidad real y una fuerte penetracion, pues es lo que requerimos para
adoptar una nueva tecnologia.

En nuestra casa, la automatizacion y el control son dreas que permitiran que los
articulos domeésticos sean controlados a distancia. Aunque este campo de actividad
inaldmbrica parece hoy en dia muy pequefio, 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
electrénicos con muchas funcionalidades que no sean solo para un uso comun.
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Dentro del campo de plataformas méviles, 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 estandares, tecnologias
de accesos y redes, ademads, existen dos retos muy importantes en este campo que
son: la limitante en el tiempo de vida de la bateria y el tamafio (peso) de los aparatos
para tener con esto una mayor portabilidad[4].

Fig. 2.3. Multifunciones integradas via Internet

Por ultimo, no olvidemos el campo de las comunicaciones satelitales, donde cada dia
se demanda contar con mayor capacidad y flexibilidad, ambas limitantes prohiben a los
satélites incluir mayores capacidades como son: capacidad de multiusuarios,
multienlaces, multitransmision 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 inaldmbrica es una actividad que continuamente esta
en desarrollo, lo que nos lleva a pensar que para lograr una completa armonia se
necesitan de normas y estdndares que regulen el funcionamiento de los dispositivos
electrénicos con la finalidad de crear arquitecturas funcionales que cubran la mayor
parte de nuestras necesidades.

8
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2.2. Sistemas, estandares y arquitecturas inalambricas

Como hemos planteado anteriormente, los servicios inalambricos cada vez se vuelven
mas convergentes y comenzaran a ser vistos como un estandar, donde los servicios de
voz, video y datos en una sola red o dispositivo se vuelvan necesarios. Estos nuevos
dispositivos proveeran servicios personalizados a los usuarios sin depender del medio,
tiempo y ubicacion. La importancia de establecer estdndares se debe a muchas
razones, por ejemplo, al establecer un estdndar, las nuevas tecnologias que surjan
tendran un punto de referencia de donde partir y hacia donde dirigirse. Los estandares
deben tener alcances maximos en las tecnologias de telecomunicaciones, cémputo,
informatica y electrénica, pues todas estan convergiendo.

Cabe mencionar que los estandares de servicios inaldmbricos en México son basados
principalmente en la transmision de datos, en localizaciéon y en navegacion en Internet,
entre otros. Lo que nos lleva a pensar que si existe la tecnologia avanzada, pero que el
mercado y la economia frenan un poco el impacto que pueden alcanzar estos servicios.

Debido a esta inevitable necesidad en los ultimos afios, la Unidon Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) enlistd6 una serie de estdndares que se aplican
perfectamente al campo de sistemas inalambricos [2]. Estos estdndares cuentan con
ciertos parametros que los hacen diferentes y lo que se busca es establecer
evaluaciones cualitativas y cuantitativas para posteriormente elegir la mejor opcién y
desarrollarla en algun dispositivo electrénico.

En el presente trabajo sélo mencionaré tres de estos estandares, pues el objetivo no
es describirlos de manera extensa, pero si el entender de la importancia de su
existencia. Estos tres estandares son aplicables a la telefonia celular y a las

aplicaciones de comunicacion inaldmbrica debido a su portabilidad.
Digital European Cordless Telecommunications (DECT)
Es un estadndar europeo desarrollado por el Instituto Europeo de Telecomunicaciones

(ETSI). Este estéandar esta disefiado para operar en la banda de frecuencias de 1880-
1900 MHz, con la flexibilidad de utilizar otra banda de frecuencias mas cerrada. Su
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tecnologia estd basada en TDMA / TDD (Time Division Multiple Access / Time Division
Duplex). Tiene un numero de 10 portadoras con una separacion de 1726 kHz entre
ellas. Cuenta con una tasa de transmision de 1152 kb/s por portadora y un nimero de
12 canales TDMA por cada portadora. El numero total de canales de voz es de 120.
Utiliza un cdédigo de voz de 32 kb/s llamado ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code
Modulation) que lo hace superior a otros estandares. El método de modulacién es
GFSK (Gaussian Frecuency Shift Keying). Ademas la asignacion de canales es en forma
dindmica. La maxima transmisién de potencia en la base y en el dispositivo portable es
de 250mW, donde el control dinamico de potencia la reduce a 60mW. Pero si hablamos
de una potencia promedio encontramos que es alrededor de 10mW o menos, dando

como resultado un larga vida a la bateria.

Personal Access Communications System (PACS)

Es un estandar 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 estan alojadas por la Comisién Federal de
Comunicaciones (FCC) en tres bandas pares de 5 MHz y tres bandas pares de 15 MHz
para tener aplicaciones de Servicio de Comunicacion Personal (PCS). La interfaz de aire
que utiliza se conoce como PACS que permite la operacién de division de frecuencia
duplex (FDD). El estdndar PACS estd basado en la tecnologia FDD-TDMA con 200
canales con una separaciéon de 300 kHz. La modulacion que utiliza y la codificacién de
voz es QPSK (Modulacién de Corrimiento de Cuadratura) y ADPCM de 32 kb/s,
respectivamente. La tasa de transmision del canal es aproximadamente de 384 kb/s.
La asignacion de canales es cuasi-estatica y la asignacién de frecuencias es dindmica y
se define como (QSFA/DCA). La maxima transmision de potencia en un dispositivo
mévil es de 200 mW, con un promedio de 25 mW.,

Personal Handyphone System (PHS)

Este estandar fue desarrollado por Japdn 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 Asociacion de la Industria de Radio y Negocios (ARIB) aprobd el estdndar RCR
STD-28, pero fue hasta 1995 que se implementd el primer sistema comercial. El

estdndar estd basado en TDMA / TDD con 77 canales con una separacion por portadora

10
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de 300kHz. La velocidad de transmision es de 384 kb/s y utiliza la modulacién QPSK.
La codificacién de voz es la ADPCM a 32 kb/s y la asignacion de canales es dinamica.
Ademas cada canal puede ser usado para tener cuatro canales en el modo TDMA. Una
comparacion general de los tres estandares DECT, PACS y PHS para aplicaciones
inaldmbricas se muestra en la tabla 1, asi como sus parametros basicos [3]:

b Sisterma » | RA SPUIRE H SRS
Banda de Frecuencia (MHz) 1880-1900 0/ 1895-1918
Método Duplex TDD FDD TDD
Método de Acceso TDMA TDMA TDMA
Namero de portadoras 10 200 77
Separacién de portadoras (kHz) 1726 300 300
Modulacién GFSK /4 QPSK /4 QPSK
Velocidad por canal (kb/s) 1152 384 384
Codificacion de Voz ADPCM ADPCM ADPCM
Handoff No detectable No detectable No detectable
Organismos de Estandarizacion ETSI ANSI RCR
Tamafo de Celdas Pequefio Muy grande Grande
Eficiencia en la Modulacion (b/s/Hz) 0.66 1.28 1.28
Conexiones a otras Redes Buena Buena Regular

Tabla 1. Comparacién de estandares DECT, PACS y PHS

Al evaluar los estdndares podemos decir que todos proveen flexibilidad, movilidad y un
buen desempefio, pero pueden ser todavia mejorados y asi obtener un mejor resultado
en las aplicaciones que se pretenden ofrecer. Debemos sefialar que estos esténdares

tienen por el momento un desenvolvimiento satisfactorio.

La necesidad de crear un estadndar surge con la idea de hacer converger todas las
funcionalidades que pueden ofrecer los nuevos dispositivos de comunicaciones
inaldmbricas y asi fabricar componentes electronicos capaces de soportar todas las
exigencias de los mismos estandares, lo que nos lleva a pensar en la posibilidad de un
cambio en el disefio y fabricacidon de las arquitecturas actuales de comunicacion.

Lo anterior no significa que debamos cambiar completamente una arquitectura
existente y que se deba redisefiar completamente, lo que se propone basicamente es
analizar en donde se pueden obtener mejoras y obtenerlas, asi de sencillo. Lo
maravilloso de este nuevo panorama es que podamos atrevernos a revolucionar
tecnologias que se pensaban limitadas por la misma electrénica.

e
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Por ejemplo, como se muestra en la siguiente arquitectura tradicional inaldmbrica
basada en el estdndar PHS (Fig. 2.4), se encuentra formada por muchos elementos
fisicamente limitados como son: transistores, capacitores, resistencias, amplificadores,
etc. La limitante fisica en las actuales arquitecturas se debe principalmente a espacio,
pues los elementos no pueden reducirse mas y con esto no se pueden anexar nuevas

funcionalidades al sistema.

RF
18 -20GHz > MG 7 IF out
V [\ i ‘ @ »40-240 tHz
RX ‘
S RX MXR

LO amp
Fues o Lo LOIN
eer |- sw [¢— <:] 16641 91 Mhz
Paower Driver
Prr ey D -ag* > IF 1N
B - Qﬂﬂ_:gem-mm < {"treF | @‘— 240 Mhz
1820Ghz  Amp THI AR

Fig. 2.4 Arquitectura PHS

Una arquitectura de transmisiéon basada en el estandar PHS necesita de una antena,
que pueda operar a una frecuencia especifica para proveer el servicio de comunicacion,
se puede requerir de un filtro paso banda para seleccionar solo la banda de interés y
eliminar las frecuencias que no nos interesen, un interruptor para seleccionar si se
trata del ciclo de transmision o de recepcién, un amplificador de bajo ruido con alta
calidad para obtener una buena relacién sefal a ruido en nuestro sistema de recepcion,
un mezclador para obtener en este caso una frecuencia intermedia para poder
trabajarla en transmisidn o recepcién, los amplificadores de potencia se requieren para
tener un buen nivel de la sefial. Si podemos observar solo los componentes que se
encuentran marcados en bloques punteados son los que estan disponibles en circuitos
integrados (CI), pero no son todos los componentes, en realidad son muy pocos los

que asi lo estan.

Para finalizar este breve analisis en las arquitecturas inaldmbricas actuales me gustaria
resaltar que en cada bloque que compone cualquier sistema de comunicacién

T e e e e e T e e e e e e e v
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inaldmbrica se pueden obtener mayores eficiencias a las que se han obtenido hasta el
momento, porque lo que plantearemos mas adelante en este trabajo esa solucién, por
el momento solo comentaré la problemdtica actual que sufren estos sistemas
inaldmbricos. Sin olvidar que el reto es conectar varios sistemas que puedan soportar
la comunicacién entre tecnologias diferentes con diferentes medios de transmisidn y

velocidades al operar.

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

banda en los sistemas inalambricos

Es muy clara la problemaética que presentan los sistemas de comunicacién inaldmbrica
actual, pues basicamente no han logrado combinar los requerimientos en términos de
consumo de potencia y ancho de banda para transmitir nuestra informacion.

En este reto, los elementos pasivos juegan un papel muy importante y decisivo en las
aplicaciones inalambricas. 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 comunicacion redes de acoplamiento, circuitos
de sintonizacion y filtrado con pérdidas de insercion minimas se requieren elementos
pasivos de bajas pérdidas y libres de componentes parasitos por ejemplo: lineas de
transmision, inductores, capacitores, varactores, interruptores y resonadores.

Debido al congestionamiento del espectro se requiere tener la habilidad de desarrollar
un filtrado espacial para cancelar interferencia y ademas se requiere mantener el
enlace mientras se estd en movimiento. Por lo que las funciones de corrimiento de

fase, de suma y de ponderacién son invaluables.

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

desempefio de los subsistemas.

Por otro lado, el consumo de potencia es un punto clave en la eficiencia de los
dispositivos, pero desgraciadamente aun esta en vias de desarrollo el crear soluciones

13
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que disminuyan todos estos problemas, por lo cual yo creo que la tecnologia MEMS es
una excelente opcidén para mejorar el desempefio de las arquitecturas actuales.

2.4. Empleo de la tecnologia MEMS en los dispositivos

inalambricos

La posibilidad de reduccion de los dispositivos electromecédnicos ha dado como origen
el que cada vez se integren mas y mejores funciones en los circuitos integrados. El
surgimiento de los micromecanismos permitid fabricar elementos electrénicos
sumamente minusculos donde su principal ventaja no se encuentra en sus
dimensiones, sino en su eficiencia. Por mencionar casos especificos de lo que se esta
hablando, investigaciones recientes han demostrado que los circuitos que utilizan la
tecnologia MEMS tienen un alto factor de calidad Q, en verdad esta tecnologia ha
llegado a revolucionar los circuitos de comunicacién debido al amplio panorama que
nos ofrece y que aun esta en vias de desarrollo.

Para tener una idea del potencial de la tecnologia MEMS en los dispositivos
inalambricos podemos mencionar la existencia 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 Ultimo, 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 disefio de
tecnologia 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 capacitores variables capaces de preseleccionar
radiofrecuencias, lo que da origen a una nueva implementacidon de transmisores multi-
banda. Las mismas ventajas se ofrecen en los inductores al usar MEMS, pues se
reducen las resistencias pardsitas en serie asi como las pérdidas por el sustrato. Otra
ventaja que presentan estos sistemas son el nulo consumo de potencia DC y sobre
todo, la tecnologia MEMS hace posible que se vuelva una alternativa viable para la
construccion de arquitecturas transmisoras 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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pequefios los elementos no se necesitan de grandes cantidades de energia para
excitarlos y hacerlos funcionar.

Podria seguir hablando de las ventajas de utilizar MEMS en las comunicaciones
inaldmbricas, pero en el trasfondo de esta situacion se busca una total integracion 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 transmision y
recepcion y de esta forma que sean cada vez mas competentes.

Creo firmemente que las ventajas que ofrece la tecnologia MEMS son extraordinarias,
solo dependerd de nuestra imaginaciéon la aplicacion de este nuevo campo que
podemos empezar a explorar,

Fig. 2.5 Microespejo con tecnologia MEMS para aplicaciones en proyectores
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III. Origenes de MEMS

El avance tecnoldgico de las Ultimas décadas ha llevado a la miniaturizacion o
realizacion de componentes cada vez de menor tamafio, 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 miniaturizaciéon son la reduccién de costos y una mayor

precision.

Para entender el origen de los microsistemas, es importante entender por qué usar
dispositivos tan pequefios. Una de tantas respuestas es que un microsistema es un
sistema inteligente miniaturizado que integra funciones sensoras, de proceso y de
actuacion. Ademas los microsistemas deben contar con algunas de las siguientes
propiedades: eléctricas, magnéticas, mecanicas, Opticas, quimicas, bioldgicas,
magnéticas u otras, de forma que se puedan integrar en un solo Circuito Integrado
(CI) o en un CI multiple[1].

No podemos hablar de una fecha especifica de sus origenes pero se asocia al periodo
de mediados de 1960 a inicios de 1970. Tal vez un hecho tan importante de los
origenes se dié en el afio de 1867 donde se utilizé un diamante para cortar materiales
que posteriormente se utilizan para poder fabricar una gran variedad de componentes
metalicos y plastico[3].

17
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Posteriormente las técnicas desarrolladas desde principios de los 80 para la industria
microelectronica fueron extendiéndose progresivamente a otros campos. Asi surgieron
la microdptica, la micromecanica, etc., las cuales, a su vez, se combinan entre si para
crear microsistemas integrados con diferentes tecnologias.

El primer campo de exploracion e implementacién de la tecnologia MEMS fue en el
almacenamiento de datos, pues siempre se considerd la base para dar paso a una
nueva tecnologia emergente, pues si se lograba hacer esto, se lograria mas adelante la
miniaturizacion de computadoras y otros elementos de almacenamiento. Para tener
una mejor idea del nivel de reduccién que estamos hablando es como almacenar
informacién en una particula de polvo, donde llegan a aplicar factores de reduccion de
25,000, que ocuparia un volumen de 100 dtomos y que podria almacenar 10'° bits de
informacidn, algo que nunca antes se habia imaginado en esas diminutas dimensiones.

Cuando hablamos sobre los origenes de la tecnologia 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 ademas de
tener excelentes propiedades electrénicas, cuenta también con buenas propiedades
mecanicas que lo hacen altamente eficiente en comparacion de otros semiconductores

[4].

Es muy claro que el Silicio esta revolucionando la construccién de nuevos dispositivos
electromecdnicos y que fue este mismo material el que ayudd a la percepcién de
dispositivos y componentes en miniatura, debido a las caracteristicas intrinsecas del
mismo. Por ejemplo, el Silicio es un material activo anisotréopico, sumamente
abundante en la naturaleza, que puede ser procesado para obtener altos grados de
perfeccidn y pureza, aunque también tiene propiedades que lo hacen laborioso, como
el hecho de que cuente con defectos de cristalizacion en sus orillas, es decir, es muy
facil que se astille o rompa si se ejercen diferentes intensidades de concentracion de
fuerzas (Fig. 3.1).

18
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Fig. 3.1 Estructura cristalina del Silicio

3.2. Tecnologias de fabricacion

Varias técnicas y aplicaciones novedosas se estan continuamente desarrollando para el
uso de estructuras MEMS, pero en el presente trabajo solo haré mencion a cuatro de
estas técnicas. La idea de introducir las tecnologias de fabricacién es para conocer que
para poder fabricar dispositivos MEMS se necesita trabajar en planos tridimensionales,
a diferencia de la fabricacién de los CI, ademas se pueden utilizar los laboratorios con
los que se fabrican los circuitos integrados convencionales y asi aprovechar sus

instalaciones.

3.2.1.Proceso convencional de fabricacion de circuitos integrados

Uno de los procesos convencionales de fabricacion de CI esta basados en la
fotolitografia [7] y en ataques quimicos como se muestra en la (Fig. 3.2):
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Fig. 3.2 Proceso convencional de fabricacién de CI

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

como se describe:

La oblea de Silicio es cubierta con una capa muy delgada de didxido de Silicio
(SiO;) donde el patrdn a grabar sera definido.

El material de SiO, es después cubierto con un material llamado fotoresist
(polimero sensible a la radiacién de la luz) que serd posteriormente atacado con
luz ultravioleta UV.

La fotomdscara con el patron a transferir, es puesta sobre la oblea de Silicio, y
el fotoresist es expuesto a través de la mascara a rayos UV para dejar expuesto
el éxido que sera removido.

El fotoresist es revelado con un proceso similar al utilizado en el proceso
ordinario de fotografia. Las partes de la capa del fotoresist son expuestas a
rayos UV y quedaran grabadas o no dependiendo del tipo de fotoresist, ya sea
positivo 0 negativo.

Si el fotoresist que ha sido expuesto a la luz UV se remueve, se queda una capa
de SiO, en el drea expuesta, entonces es un resist positivo y la mascara
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contiene una copia del patrén, que permanecera sobre la superficie de la oblea
de Silicio.

6. Si el fotoresist es negativo permanecerd 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
tecnologia de estudio, esto es una particularidad que ha cambiado, lo que permite que

las estructuras se vuelvan mas funcionales.

3.2.2. Micromaquinado de volumen

La técnica de micromaquinado de volumen utiliza los procesos tradicionales de
construcciéon basados en la fotolitografia y ataque de las capas. Esta técnica utiliza el
proceso de grabado explorando el cubo de cristal de Silicio atacandolo en sus
diferentes planos, porque una caracteristica 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 disefio debido[2](Fig. 3.3).

(111) (1) (100) (100)
(017) (017) 01T) 017)

Fig. 3.3 Clasificacion de obleas de Silicio

Posteriormente se aplica un ataque anisotrépico que permite crear en el sustrato
cavidades profundas con paredes muy verticales, al igual que se pueden utilizar
ataques isotropicos que hace cavidades profundas como de semicirculo; ademas se
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utiliza también el dopado del material de Silicio para acelerar o frenar la reaccion

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

Cabe mencionar que el éxito de fabricacidon del dispositivo que se construya dependera
de cémo se combinen los agentes anisotropicos direccionales y algunos otros no
direccionales isotrdpicos, ya que con cada uno de obtienen resultados diferentes
dependiendo el plano de accién (1,0,0), (1,1,0), (1,1,1) y las inclinaciones (angulos)
que requiera el propio disefio, tomando como referencia que el plano (1,1,1) que esta
a 57° con respecto al plano (1,0,0).

Al aplicar el ataque quimico anisotréopico sobre el material cristalino, la minima
resoluciéon alcanzable queda limitada por el agrandamiento del patréon debido a la
propagacion de éste por los planos del cristal (Fig. 3.4).

Fig. 3.4 Ataque anisotrépico en la oblea de Silicio

El micromaquinado de volumen permite crear sensores de presion y acelerometros,
por mencionar algunos, pero si se pretende realizar estructuras de mayor complejidad
y de menor tamafio, resulta una mejor opciéon 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, proteccidon contra la temperatura, entre muchos otros
efectos.

Cabe mencionar que esta técnica tiene ciertas limitaciones, pues el hecho que la
constitucion interna del material de Silicio tenga ciertas caracteristicas cristalinas,
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hacen que se restringa la geometria de los dispositivos en tamafio comparado con otro
tipo de tecnologias, 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 fabricacién que va sumando capas
para construir microestructuras sobre la superficie de una oblea de Silicio. Este
magquinado se realiza mediante procesos sucesivos de depdsito de capas delgadas y la
transmision 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 humedo
isotrépico para liberar las capas.

En esta técnica existen dos tipos de capas: las estructurales y las de sacrificio. Un
ejemplo tipico puede ser una capa de sacrificio de SiO, 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 &cido fluorhidrico, la capa de
sacrificio desaparece y queda sélo 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 ademds con particulas de disolventes quimicos, agua, etc. En el proceso
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debe contarse también con un cuarto limpio que tenga todo este tipo de medidas de

seguridad, asi como un tamafio 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 depositardn capas delgadas sobre el sustrato de Silicio. Se pondra
primero una pelicula de didxido de Silicio, después una capa con un material llamado
fotoresist [2][7] y es donde se transferird el patron deseado después de una radiacién
a través de la mascara previamente definida, para posteriormente imprimir en el
sustrato de Silicio el patréon marcado con el fotoresist. Después se eliminard el
fotoresist, que puede ser positivo o negativo dependiendo de la manera en que se
ataque la mdscara, y por ultimo se colocard la mascara para transferir el patron al

fotoresist.

Fig. 3.6 Pulido de obleas de Silicio

Ya que terminamos de colocar capa tras capa y darle forma a nuestro dispositivo
electromecanico, lo que hacemos ahora es, aplicar sobre el fotoresist una sustancia
quimica que lo disuelva solo en las partes afectadas expuestas y no expuestas después
de la radiacion de luz dejando algunas partes del dispositivo movibles (Fig. 3.7).
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. BoUTOB FELCH rain

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 deposicién pueden ser muy
finas, del orden de micras de espesor. Lo cual podria ser una ventaja o desventaja
pues solo se utiliza en aplicaciones que no requieran espesores muy altos. Ademas
existen algunas desventajas sobre la técnica de micromaquinado de volumen, pues en
este proceso no se utilizan al maximo los planos cristalinos con que cuenta la oblea de
Silicio, ademas 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 mecanicas, debido a que éstas se ven sometidas a las
fuerzas de atraccion y repulsidon, y en ocasiones pueden quedarse pegadas las partes

moaviles.

Una ventaja importante que tiene esta técnica de fabricacion MEMS, es que debido al
excelente manejo del poliSilicio y dioxido de Silicio, se pueden fabricar piezas movibles
libres de roces o rechinidos y estructuras deslizantes. Ademas que las capas mecanicas

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

[7].
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Considero que la etapa mas importante en el proceso es la etapa de eliminar las capas
de sacrificio, para ir liberando los elementos movibles que servirdn como soporte
estructural y posteriormente poder actuar para la funciéon que fueron creados (Fig.
3.8).

Barrenos Parva
I | |u'!'.“‘ | o

fney sado

Fig. 3.8 Dispositivo MEMS con la técnica micromaquinado de superficie

3.2.4. Proceso Fusion Bonding

Este proceso basicamente funciona como un ensamble de varias obleas de Silicio,
previamente trabajadas y disefiadas utilizando la técnica de micromaquinado de
volumen, para posteriormente unir los diferentes componentes y asi crear un

dispositivo mas complejo.

El proceso de fusion permite la integracion de multiples obleas de Silicio y se requiere
alcanzar temperaturas aproximadas de 1100 °C para su fusion y reforzar las uniones.
La unién de las obleas se lleva a cabo por un proceso quimico y son uniones muy
confiables y duraderas, ademas que proporciona un buen sellado hermético del
microdispositivo, pero no solo existen integraciones quimicas, también se pueden
contar con las uniones anddicas, electrostaticas, por mencionar algunas, pero antes se
debe preparar y evaluar la superficie y decidir que tipo de unién nos conviene.

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

pequefios en comparacion de la técnica de micromaquinado de volumen.
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3.2.5. Proceso LIGA

El proceso LIGA es una técnica de obtenciéon de microestructuras a partir de moldes
creados mediante litografia de rayos X. Fue desarrollado como método alternativo de
produccién de dispositivos con ranuras muy pequefias, pues ademas de esta gran
ventaja permite obtener microestructuras con alturas muy grandes (del orden de

milimetros).

Las microestructuras que se obtienen de los polimeros son usadas como molde de
deposiciones con diferentes tipos de metales y tipos de aleacién. Una vez realizado el
molde metalico éste puede utilizarse para copiar la pieza en plastico o para crear
nuevos moldes que permitan transferir la pieza en metales o ceramicas.
\

Dentro de las ventajas de utilizar este tipo de técnica se encuentran: mayor resolucién
lateral, ausencia de efectos difractivos, profundidades considerables e inmunidad a las
particulas de polvo. Sin embargo, presenta la desventaja del costo requerido para la
implantacion de un sistema LIGA, al ser necesaria una fuente de rayos X de elevada

energia y una colimacién alta y el uso de un sincrotrén.

Considero que la técnica LIGA es costosa por la razén que se necesita un sincrotrdén
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 actuacion en los MEMS

Una de las grandes ventajas de los dispositivos MEMS es que integran etapas de
actuacion de manera que el sistema pueda interactuar con el exterior, aunque también
pueden existir etapas de actuacion intermedias dentro del propio circuito con algun fin

especifico.

Los MEMS pueden contener internamente elementos pasivos y dindamicos. Los
elementos pasivos incluyen: lineas de transmision, filtros y acopladores, en cambio
cuando hablamos de los elementos dindamicos podemos mencionar: interruptores,
capacitores 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 atraccidon electrostatica, la atraccion magnética, la térmica, la

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

Para entender mejor el comportamiento de los actuadores, es necesario analizar a
fondo las fuerzas que interactuan en su proceso y logran que el elemento reaccione,
estos elementos son modelados por la fisica y nos sirven para respaldar su buen
funcionamiento, aunque la finalidad del trabajo no es lograr demostraciones
matematicas, se busca comprobar que debido a las diferentes fuerzas algunos de los
elementos activos y pasivos de un sistema de microondas tienen una actuacién debida

a una excitacion.
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4.1. Actuacion electrostatica

La actuacién electrostatica estd relacionada con la fuerza de atraccidn 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 vy
bajas pérdidas. En este caso, el interruptor se disefia como se muestra en la (Fig. 4.1)
y (Fig. 4.2) como el tipico plato paralelo, pero debido a la fuerza de atraccion
electrostatica, el interruptor se abre y se cierra por esta misma atraccion, fisicamente
lo que sucede podemos representarlo con una ecuacion que nos describe la energia

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

entrada

4 -

“C pequefia”

“entrada RF electrodo salida RF

Fig. 4.2 Microinterruptor abierto

La ecuacion que describe esta actuacion que hace que se restaure la viga sobre el

plato paralelo es la siguiente:

La capacitancia esta dada por:

C = == (4.1)

Donde:
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F
¢ = permitividad del medio l: - ]
m
A = &rea de las placas [mmz]
d = distancia entre las placas [mm]

La energia electrostatica potencial esta expresada como:

U = —;lz—CV 2 (4.2)

La energia potencial representa la energia requerida para prevenir que las placas
paralelas cargadas opuestamente en cada placa paralela se colapsen como resultado
de la fuerza de atraccién de Coulomb:

L gias

= (4.3)

dre d?
donde gB y gT son masas iguales pero cargadas con signo contrario, con lo que esta
fuerza se puede expresar como el gradiente negativo de la energia potencial entre los

dos platos paralelos:

F=-VU (4.4)
2
- -

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

g AV?

2d* S

Donde:
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e : permitividad [F]
m

A : &rea del plato [,wnZ]

V : voltaje aplicado a las placas paralelas [Vo[rs]

d : distancia entre las dos placas [,um]

Esta ecuacion cuantifica la fuerza que debe ser aplicada sobre el plato paralelo para
prevenir que se colapsen en el centro, ademas nos indica que la fuerza se incrementa
linealmente con el drea, se incrementa cuadraticamente con el voltaje y se decrementa
cuadraticamente 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 0

actuen sus placas paralelas.

En el disefio del microinterruptor (cantiliver) uno podria suponer que podria
presentarse con el tiempo el efecto de Stiction (pegosidad), lo que limitaria su tiempo
de vida. Sin embargo, en este caso no es asi, debido a que la estructura utiliza un
puente de aire que hace que se abra y se cierre el interruptor evitando asi este tipo de
fallas.

Para entender mejor la actuacion de defleccion que presenta el cantiliver debido a la
fuerza electrostatica, que esta en funcion de las propiedades de su estructura y el
material, se presenta una ligera defleccién cuando la distribucion 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 electrostatico de un cantiliver

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

defleccién y estd dada por:

e - 3L = x)bd(x)dx 4.7
) { iy }( Yol (x) (4.7)
Donde:

b es el ancho de la viga

E es el modulo de Young

I es la inercia

X es la posicion donde se aplica la fuerza
L es la longitud de la viga.

: V &
g(x) = 8{ } (4.8)

Las fuerzas estan distribuidas a lo largo de la viga y la pequefia defleccion que sufre se
puede representar como una integracion desde x = 0 hasta x = L (largo de la viga):

) _b‘]-3L—x‘_3 (x)dx 4.9
T '0651/(]/ (4.9)
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Donde la defleccion de la viga en cualquier punto de x, se puede representar como:

5(x) = (—E] 5, (4.10)

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

_ ebL'V? -
2Eld Gl

La defleccién del cantiliver puede expresarse de forma normalizada de la siguiente
forma:

A= (4.12)

2t
d

Expresando todo en términos de esta defleccion, la carga normalizada obtenida al
evaluar la integral estd dada por:

ol 2 ) anh'VA Ina-a)]
i [[3(1-&)} JA 3A } (4.13)

Al estudiar el comportamiento de la distribucion de cargas del cantiliver, nos damos
cuenta que la operacion puede volverse inestable debido a la concentracién de fuerzas
cuando se aplica cierto voltaje y la defleccién puede ser mas alla de la permitida por el
mismo disefio.

34



Capitulo 4: Tipos de actuacion en los MEMS

4.2. Actuacion Térmica

La actuacion térmica responde a variaciones de temperatura que se generan sobre
ciertas partes del dispositivo, con la finalidad de obtener una respuesta a esta
excitacion. Dentro de los tipos de actuacion, ésta es la que mejorlsensibilidad tiene a
variaciones pequefas y ademas puede soportar grandes rangos de operacion. El
principio de operacion esta basado en la expansion 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 mas que otras y debido al
fenomeno de expansién térmica se pueda logra un movimiento mecanico. Cabe sefalar
que la actuacién 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 actuacion .

Brazo Caliente

Yibracion
Brazo frio  guimie=p

Fig. 4.4 Ejemplo de actuacion térmica
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4.3. Actuacion piezoeléctrica

La actuacion piezoeléctrica puede proveer fuerzas de actuacion muy grandes,
sobretodo cuando se cuenta con peliculas piezoeléctricas gruesas. Comercialmente
ahora se cuenta con cilindros piezoceramicos 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 pelicula delgada (<5um ) pueden proveer

unos cuantos milinewtons de fuerza [3].

Cabe mencionar que las actuacidnes electrostatica y piezoeléctrica tienen bajos

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

4.4. Diseio de MEMS asistido por computadora

La fase de disefio es fundamental para crear un microsistema con una funcionalidad
concreta, este debe ser por lo tanto un buen disefio que permita facilitar la fabricacion
de un primer prototipo, reduciendo con esto costosos experimentos de laboratorio, un
gran numero de pruebas y errores previos, por lo cual es necesario contar con
paquetes de software que faciliten el disefio del microsistema, y la simulacion vy

actuacion del mismo.
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Estas herramientas de disefio deben incorporar bases de datos con propiedades de
materiales, facilidades para el disefio de microsistemas, simulacion de efectos fisicos
(analisis térmico, mecanico, estructural, electrostatico, magnetostatico, etc.),

simulacién y bases de datos con parametros (limitaciones, tolerancias, etc.) de los
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distintos procesos de fabricacion de MEMS, facilidades para la creacién de mascaras,
herramientas de optimizacion y verificacion del disefio. Ademas, deben ser optimizados
de acuerdo a los resultados experimentales obtenidos en las estructuras de prueba.

A continuacion se describen tres de los principales softwares para el analisis, disefio y
simulacion de MEMS.

4.4.1 MemsPro

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

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

1. Mdscaras mas complejas en geometrias curvilineas.

2. Verificacion del disefio manufacturado.
Capas que tienen sus propiedades eléctricas para calcular la capacitancia
y resistencia.

4. Editor de disefio (MEMS L-Edit) que hace posible modificar los disefos.
Libreria con elementos predisefiados, con elementos pasivos y activos.

6. Fase de prueba de materiales y parametros para verificar la durabilidad
del disefio y caracteristicas del material.

7. Una descripcion del los procesos que se han llevado a cabo y un
modelador en tercera dimensidn.

Ademas, es muy ilustrativo utilizar esta herramienta de disefo, porque aqui podemos
llevar a cabo paso a paso, el proceso de micromaquinado de volumen y el de
superficie, y es muy amigable disefiar asi los dispositivos MEMS y contar con esta
nueva opcion.
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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 mas completos y amigables. Fue disefiado de una forma en la que el disefio, la
simulacién y optimizacion de MEMS se da de una manera o6ptima y con muchas
capacidades de seguir creciendo.

Intellisuite empieza primero con un disefio del proceso y no de la geometria del
dispositivo, lo que demuestra que la geometria del dispositivo y su comportamiento
son resultado de ciertas condiciones del proceso. Ademas, dentro de las ventajas de
este software estan el hecho de que puede optimizar el disefio, reduce los tiempos y
ahorra costos debido a que incorpora muchas funcionalidades y analiza toda la
plataforma de fabricacion minuciosamente, lo que lo hace una herramienta muy
completa en el disefio de MEMS.

Intellisuite cuenta con ciertas etapas de disefio como son:

1. La simulacion del proceso: El simple hecho de poder simular el proceso
de algun disefio nos arroja ciertas ventajas, que nos permite evaluar la
geometria, la compatibilidad con la mascara, la eficiencia el proceso de

disefo, etc.
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Requerimientos de material: Esta opcion tiene la ventaja de permitirnos
observar cémo 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.

Simulacién de ataque anisotrépico en la oblea de silicio (Anise): Esta
funcionalidad es capaz de predecir los efectos de agentes de ataque
como son temperatura y concentracion de fuerzas sobre la oblea del
silicio, ya que depende mucho del agente que se elija y los planos de
orientacion de la oblea del silicio para obtener diferentes respuestas de
ataque, obteniendo al final una concavidad de diferentes geometrias y
profundidades durante todo el proceso de ataque al dispositivo.

Intellimask: Permite disefiar la mascara que se colocard y servira de
molde, ademas de que permite conocer el efecto que ésta tendra al final,

asi como su manipulacién y los diferentes angulos de vision.

Meshing: Crea automadticamente una estructura en tercera dimension
(3D) de forma reticulada, donde existe la ventaja de poder realizar
refinamientos especificos para su andlisis en pequefias dimensiones y
poder analizar comportamientos de presion electrostdtica, estrés
mecanico, fuerzas magneéticas o de fluidos.

Analisis del dispositivo: Muestra un completo desempefio del dispositivo
manufacturado y es aqui donde se decide si se construye fisicamente o

no.

39



Capitulo 4: Tipos de actuacion en los MEMS
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Fig. 4.6 Ambiente de trabajo Intellisuite

Este software es uno de lo mas completos en la simulacién de MEMS, por todas las
etapas con las que cuenta, aunque su eficiencia y aceptacion dependera de nosotros y
el de saber aprovechar todas sus herramientas.

4.4.3 Coventor

Este software es desarrollado por CoventorWare el cual esta disefiado para realizar
procesos muy robustos en cuanto a especificaciones, pues cuenta con una gran
variedad de librerias que auxilian a los usuarios en el manejo de este software.

En este proceso de disefio el disefiador debe especificar claramente las caracteristicas
de los materiales, junto con los parametros de disefio que previamente estan cargados
en esta paqueteria. Aqui también se deben crear las mascaras y para esto se cuenta
también con una parte de disefio especifica para este proceso, al igual que la etapa de
3D que combina la fase de 2D con la etapa de descripcidn del proceso.
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Por ultimo, se realiza el proceso de analisis de la estructura disefiada utilizando el
AutoMesher, que es donde se analizan algunas propiedades como las condiciones de

frontera y un analisis mas detallado a nivel segmento.

Los resultados se pueden obtener de manera visual con el formato 3D o de manera

escrita en un formato de texto.

Cabe sefialar que este software es uno de los que tiene mayor capacidad para realizar
disefios dentro del area de la dptica, pues cuenta con librerias muy completas para
analizar a detalle este tipo de disefios. Ademas que también se pueden disefar
dispositivos MEMS como interruptores RF, condensadores variables, filtros RF, etc.
Creo que Coventor es una herramienta muy poderosa de disefio pues nos ofrece
muchas herramientas de disefio que van desde lo mas basico a lo complejo, solo

depende de lo que queramos construir.
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Fig. 4.7 Disefios realizados con Coventor
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V. Elementos MEMS para RF

En este capitulo se introducirdn algunos de los elementos mas utilizados en la
construccion de los diversos circuitos electronicos que se utilizan en radiofrecuencia y
microondas. Se analizardn los aspectos mas importantes de disefio y de desempefio de
los dispositivos MEMS para compararlos con los actuales y visualizar la potencialidad e
impacto de la tecnologia MEMS en el campo de las comunicaciones inaldmbricas.

5.1. Inductores

Partiendo de la definicion general, un inductor se puede definir como un componente
eléctrico pasivo que almacena energia 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 nimero de vueltas en
la bobina, la cual depende de su radio y del tipo de material del nlcleo donde se

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

W h
L=N’p, S (5.1)

n
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Donde:
N : es el numero de vueltas de la bobina. [vueltas]
i : permeabilidad del nucleo. [H/m]
w, : radio del nucleo. [1m]
h, . grosor del alambre. [um]
[, : longitud del alambre. [um]

5.1.1. Parametros de eficiencia en un inductor

Los inductores juegan un papel muy importante en la circuiteria de las comunicaciones
inalambricas, debido a la necesidad de contar con etapas de sintonizacién, de filtrado,
de oscilacion, 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 analisis, es necesario plantear la importancia en todos los
procesos de microondas que el transporte de la informacion se lleve a cabo con las
minimas 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
fabricacion que disminuyen por mucho la calidad del dispositivo. Ademas la sefal pasa
a través de diferentes etapas y puede presentarse el desacoplamiento de impedancias,
ademas puede existir un fuerte acoplamiento electromagnético entre los elementos
cuando éstos se encuentran muy proximos entre si, tal como se muestra en la Fig.
(5.1).

Fig. 5.1.- Placa con los elementos de un transmisor de radio 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 practica existe un concepto
que se le conoce como factor de calidad (Q), que esta definido como [2]:

Energia Almacenada

Q=2n (5.2)

Energia de Pérdidas

La ecuacion (5.2) nos ayuda a caracterizar las pérdidas de potencia y nos indica la
calidad que tienen los elementos, pues lo ideal seria no disipar energia en forma de

pérdidas, sin embargo en la préactica no es asi.

Otro parametro importante que influye en la calidad de los inductores es la frecuencia
de autoresonancia, que es un valor que nos indica la frecuencia maxima que el
elemento podrad trabajar sin dejar de tener las propiedades que lo caracterizan, es
decir, es el valor limite en el cual nuestro dispositivo trabajard como un inductor.

Partiendo de estos dos parametros de anadlisis, podemos entender mejor la
problematica actual de los elementos, pues obviamente no se obtienen los resultados
esperados porque las nuevas necesidades de comunicacién 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 tecnologia CI tienen
muchas pérdidas parasitas 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 pequefia, por lo que se busca tener una
resistividad en el dieléctrico alta para que las pérdidas sean muy pequefias y no
afecten el desempefio del inductor. Ademads otra desventaja es la alta permitividad del
dieléctrico, que ocasiona un aumento en el valor de las capacitancias parasitas con una

consecuente disminucion en la frecuencia de autoresonancia.
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5.1.2. Una Propuesta de Solucion

Muchas técnicas se han desarrollado para reducir las pérdidas del sustrato y elementos
parasitos 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 parasitas) y por ultimo construir un inductor

sobre una capa delgada de 6xido 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 construccion en tercera
dimension pues de ese modo se tiene un mejor desempefio al disminuir los efectos
negativos que se tienen al contacto con el sustrato. Debido a estas consideraciones,
MEMS utiliza varios métodos de fabricacion, pero en este caso los procesos de
micromaquinado de volumen y superficie cubren las necesidades de disefio de los

nuevos inductores MEMS,

En el caso que se disefien inductores con cavidades, se pretende aumentar la
resistividad del dieléctrico y reducir las capacitancias parasitas 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 reduccion de pérdidas es la eleccion de los materiales,
como es el caso del polisilicio que por sus propiedades intrinsecas se eligid6 como un
material estructural de soporte, debido a que es un material rigido que puede soportar
fuertes vibraciones de manejo y en sequndo lugar que es muy flexible, lo que facilita la

construccion de estructuras complejas como las del inductor [1].

5.1.3. Fabricacion 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 seran formadas
mediante una mascara y un agente que atacarad la cavidad por un quimico para lograr
T e e e e e e e e P I O T .
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una profundidad de aproximadamente 30 um, cabe sefalar que después de ciertos
estudios realizados por el Dr. Hongrui [1] se establecid que a esta profundidad se
disminuyen por mucho las capacitancias parasitas después de haber simulado

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

Ya formada la cavidad se llena mediante oxidacion térmica para posteriormente hacer
de nuevo una nueva deposicion pero de 6xido de Silicio con la finalidad de sellar toda
la estructura y que no quede ningun resto abierto de grietas antes de realizar la etapa
de pulido mediante procesos mecanico-quimicos 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 especifico de este disefio, se utilizé la de
micromaquinado de superficie (por la facilidad que presenta al remover las capas
sacrificiales), para lo cual se eligi6 como capa sacrificial al éxido de Silicio que
anteriormente fue depositado como se menciond en el proceso.

El disefio del inductor es rectangular porque como se ha estudiado [1] es una
estructura facil 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 formd al inductor elevado, se
realiz6 mediante dos capas, cada una hecha de polisilicio. Posteriormente se agrega
acido hidrofluoridrico (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 pm.

Finalmente el encapsulado de Cobre se lleva a cabo en la parte final del proceso de
fabricaciéon, a temperaturas bajas del orden de 55 °C a 88°C [1], aunque cabe resaltar
que este bafio de Cobre es selectivo y solo se adhiere a todo lo que quede expuesto
del Silicio y de las estructuras de polisilicio, dejando &reas de 6xido de Silicio y Nitrato
de Silicio sin bafiar.
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Para el proceso de encapsulado se debe mojar previamente a la estructura con una
sustancia activa para remover el Oxido natural de la superficie de Silicio vy
posteriormente se cubre con una capa de Paladio (Pd) para exponer el Silicio y las
estructuras de polisilicio para posteriormente ser bafadas 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 desempefio en los pardmetros del inductor al

utilizar esta tecnologia.

Se mejord y perfecciond el manejo de las estructuras que forman el inductor, pues se
logré mediante un bafio de Cobre tener bajas resistencias a lo largo del alambre,
ademas 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 parasitas entre el inductor y el sustrato de Silicio.

R R up,
i i i A
!miﬁihi IHI it 1.' ”

Fig. (5.2).- Esquema de los procesos de la fabricacion del inductor MEMS elevado: a) Deposicion
de la capa de SiN; b) proceso de ataque del sustrato y formacion de las capas sacrificiales; ¢)
deposito de la ligera capa de SiO,; d) se coloca la primera capa de la técnica de micromaquinado
de superficie; e) se coloca la segunda capa de micromaquinado del inductor; f) deposicién de los
acidos que remueven las capas sacrificiales.

m
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Finalmente también se demostré que al caracterizar este inductor se obtienen
resultados sorprendentes donde el factor Q esta por arriba de 30, a la frecuencia de
resonancia de 10 GHz lo que supera nuestras expectativas en los desempefios

convencionales de inductores.

Considero que este método de fabricacion puede extenderse a todo tipo de
componentes pasivos actuales como son: capacitores, capacitores variables,
transformadores y asi poder extender las multiples aplicaciones.

5.1.4. Tipos de inductores con fabricacion MEMS

Solenoide en 3D

Inductor tipo espira
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Inductor de Auto-Ensamblado
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5.2. Capacitor

El capacitor se puede definir como un componente eléctrico que tiene la habilidad de
almacenar energia en forma de campo eléctrico. A dicha habilidad se le conoce como
capacitancia, asi que cuanto mayor sea la misma, mayor es la magnitud de cantidad

de energia almacenada.

Un capacitor tiene una geometria muy sencilla, pues solo estd 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, plastico, polietileno,
unicel, etc., lo que va a diferir de uno a otro es el valor de la permitividad del material
y en consecuencia se verd afectado el valor de su capacitancia. La capacitancia se

define como:
c e A
=— 1
J (1)
Donde:
C = capacitancia del capacitor [F]
¢ = permitividad del material [F/m]
A = darea de las placas paralelas [m?]
d = distancia entre las placas [m]

|

j / i
¥ ////%‘L

Fig. 5.2.1.- Capacitor de placas paralelas.
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El objetivo principal de implementar un capacitor con tecnologia MEMS se debe a que
los sistemas de comunicacidon actual demandan portabilidad y movilidad lo que nos
lleva a pensar en componentes en un mismo circuito, que ocupen poco espacio para
asi agregar mayores funcionalidades al sistema.

5.2.1. Problematica actual de diseiio

En la actualidad, en los sistemas de comunicacién en su etapa de sintonizacion, 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, asi como el material del que estan hechos difiere del integrado, lo que nos
limita @ no tener una integracion completa y por consecuencia, al tener ciertos
elementos fuera, se incrementan los costos, el tamafio y la complejidad de ensamblaje
del circuito [4].

Una problematica actual es que hasta ahora no se cuenta con capacitores variables,
debido a la dificultad de mover dindmicamente las placas paralelas del capacitor, pero
con la tecnologia MEMS se han podido implementar capacitores variables al poder
modificar mediante los diferentes mecanismos de actuacién la distancia entre sus
placas.

5.2.2. Una propuesta de solucion

Gracias a la potencialidad de la tecnologia MEMS, ahora es posible disefar capacitores
sintonizables con altos factores de calidad facilmente integrables a osciladores
controlados por voltaje (VCOs), mallas de fase encadenadas (PLL) y otros circuitos de
RF [5].

Este disefio se puede llevar a cabo porque este capacitor con alta Q estd controlado
por el movimiento de sus placas paralelas (dependiendo el disefio 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 capacitores que tienen una distancia fija
entre sus placas.
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D e e e Sa— ———— e e et

Ademas para el disefio de cualquier capacitor, la actuacién se presenta como factor
clave en la excitacién de los elementos, debido a que establece los intervalos de
operacién del dispositivo y sus caracteristicas de operacion.

La actuacidn electrostdtica en los capacitores variables es muy utilizada y podria
decirse que es la mas comun porque cuenta con una respuesta mas rapida a la de los
actuadores térmicos. En el caso de la actuacién electrostatica 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 capacitor, debido a que un sistema eléctrico es mucho
mas rdpido que un sistema térmico. Sin embargo, la desventaja de la actuacion
~ electrostatica es que se tienen solo ciertos intervalos de operacion, es decir, cuando se
disefian capacitores variables con dos placas paralelas, tedricamente el rango de
sintonizacion se encuentra limitado al 50% [5] porque después de cierto valor de
voltaje, la placa movible no se podra restablecer normalmente como cuando se tiene
un voltaje nulo (Fig. 5.2.2) , debido a que después de cierto voltaje maximo, las placas
se colapsarian ocasionando que deje de funcionar como capacitor .

2 Cavidad Critica
'vgo.a .
E v =0 wm e W W we - e e
206
8
204
]
B
E 02}
(=]
0 b = .

Vp
Voltaje Aplicado

Fig. 5.2.2. Comportamiento de la cavidad con respecto al voltaje de actuacion.

Otra desventaja de la actuacion electrostatica es que no puede tener cambios de
voltaje tan finos como la actuacidon térmica, pues en la actuaciéon térmica podemos
tener diferentes resoluciones para variar el espacio entre las placas que van desde 2 a
0.2 um [6].
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Con las ventajas que ofrecen ambas actuaciones podemos fabricar capacitores con
altos grados de calidad, la eleccion de una sobre la otra dependera del mismo disefio y
de la necesidad del tiempo de respuesta asi como de la sensibilidad al abrir las placas
del capacitor.

5.2.3. Capacitor variable con tecnologia MEMS

Este capacitor consiste en un plato delgado de aluminio de 200 por 200 um,
suspendido en el aire aproximadamente a 1.5 um de la capa de aluminio que se
encuentra en el centro del disefio, anclado a cuatro vigas mecanicas como suspension.
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
electrostatica que hace que pueda subir y bajar el plato suspendido, ocasionando con
esto la variaciéon 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
parasitas, como en el inductor, debido al sustrato, en el caso especifico de este disefio
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 sintonizacién y bajar el factor de calidad.

Una forma de disminuir esta desventaja es, con una capa de oOxido de 4 um
depositada directamente sobre el sustrato de silicio, que funcionaria como una capa
aislante entre el aluminio y el sustrato y en consecuencia reduciria las capacitancias
parasitas, asi como el aluminio que protegeria a los elementos parasitos del sustrato,

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

Capacitor MIM

Capacitores MIM en paralelo

Four Capacitors
in Parallel

| 200 ym I

Capacitor Variable MEM
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5.3 Interruptor

El principio de operacion de los interruptores MEMS es muy sencillo, ya que utiliza solo
el movimiento mecanico para realizar un corto circuito o un circuito abierto en una
linea de transmision de RF. Las fuerzas que se utilizan para lograr un movimiento
mecanico son: la electrostatica, la magnetostatica, la piezoeléctrica 6 la térmica. Pero
en donde se han encontrado mejores resultados de desempefio son en la actuaciéon
electrostatica [7], pues se han obtenido resultados confiables en el intervalo de 100 a
10 mil millones de ciclos de operacion, 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 asi tener claras las posibilidades de aplicacidn en el area

de las comunicaciones inaldmbricas [7] [8]:

* Potencia de consumo cercana a cero: Cuando se utiliza la actuacion
electrostatica se requieren rangos de voltajes de 20 a 80 volts, sin embargo
practicamente no se consume corriente, por lo que la potencia disipada es muy
pequefa.

* 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 insercién: Los interruptores MEMS son los que tienen las
menores pérdidas de insercidon en todo el mercado, pues se encuentran en el

intervalo de 0.1 dB a frecuencias de 40 GHz.
* Baja intermodulacion: Se consideran dispositivos muy lineales y su

desempefio es del orden de -30 dB en comparacion 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 Galio GaAs.

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

sefalar [7]:

Velocidad de respuesta relativamente baja: La velocidad de respuesta de
estos interruptores es del orden de 2 a 40 us, 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 especifica, pues requieren de atmdsferas inertes
(nitrégeno, argdn, etc.) asi 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 fabricacion en el proceso final de empaquetado para no afectar el
desempefo del interruptor.

5.3.1. Tipos de interruptores cominmente usados con MEMS

Existen dos tipos de interruptores que se utilizan mucho con la tecnologia MEMS,
donde la principal diferencia se da en el modo de actuacién. En el interruptor de

membrana capacitivo (Fig. 5.3.2), la actuacion se da en el plano que estd

perpendicular a la linea de transmisidon, mientras que la actuacion del tipo cantiliver

ocurre en el mismo plano de la linea de transmisiéon como se muestra en la Fig. 5.3.1:
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Fig. 5.3.1.- Cantiliver tipico sencillo

Vista Lateral
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Send
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Fig. 5.3.2.- Interruptor perpendicular a la linea de transmision de la sefial con membrana

Como vemos la principal diferencia entre ambos disefios se presenta en la forma en
que la sefial de RF viaja por la linea de transmisién por lo tanto, para ambos disefios
se deben considerar diferentes tipos de material. Debido a esta consideracién, 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 disefio en particular.

Una forma también de medir el desempefio de los interruptores electrénicos 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 comparacion para dispositivos
que operen a frecuencias del orden de 20 GHz, como se muestra en la tabla 5.1 [8]:
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Deviee Type 1 tohmsi Coap itk FON-Cuted
Freg. (G2

CaAs MESFET & 240 280
CaAs plIENMT 4.7 80 420
CaAs p-i-n S 420 T30
Dinde
Metal Membrane 04 is wnnn
Capacitive

Tabla 5.1. Comparacién de desempeno entre interruptores

Como podemos apreciar en esta tabla se ve claramente que los interruptores MEMS
poseen un gran potencial comparados con los demas dispositivos, pues ademas se ha

demostrado que operan con muy bajas pérdidas [8].
5.3.2. Operacion del Interruptor capacitivo con membrana

El interruptor capacitivo tiene una membrana con dimensiones aproximadas de 120 um
de ancho por 280 um de longitud. El interruptor consiste de una membrana metalica
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 atraccion
electrostatica entre la membrana y el electrodo, lo que hace que la membrana se
deflecte al centro acercandose cada vez mas al dieléctrico [8]. El dieléctrico en este
disefo sirve para prevenir ciertas pegosidades (stiction) entre ambas placas metalicas
pues como hemos comentado a lo largo de este trabajo, este fendmeno disminuye el

tiempo de vida de los dispositivos (Fig. 5.3.3) y (Fig. 5.3.32).

Membrana

Agujeros

Electrodo
Inferior

Dielectrico

| Dimensiones: 150x300 yum

Fig. 5.3.3 Interruptor con membrana vista superior
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Membrana
¥
Dielectrico
Electrodo
Substrato

Fig. 5.3.33, 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:

Coy = —h-i;-—-—-——;;—;----- £5.3.1)
PR
Donde:
Corr = capacitancia en el interruptor en estado abierto [fF]
& = permitividad del dieléctrico [F/m]
g = permitividad del aire [F/m]
hp = espesor del dieléctrico [um]
h, = espacio entre la membrana y el dieléctrico en modo abierto [um]
A = area de la membrana suspendida [um]

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 capacitancia entre ellas, como se describe en
la siguiente ecuacidn que describe el valor de capacitancia en el estado cerrado:

on

c = &4 (5.3.2)
hD
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Donde:
C,n = capacitancia en modo cerrado [pF}
& = permitividad del dieléctrico [F/m]
A = area de la membrana suspendida [pm]
hp = espesor del dieléctrico [um]

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
sefialar que cuando la reactancia capacitiva es muy grande entonces el interruptor esta
abierto por la alta impedancia y cuando es muy pequefa (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 caracterizd este interruptor de membrana se obtuvieron resultados
aproximados de 0.15 dB de pérdidas de insercidon a una frecuencia de 10 GHz y de
0.28 dB a 35 GHz [8]. Estas bajas pérdidas de insercién demuestran que las pérdidas
6hmicas en el conductor (metal) comparadas con los diodos p-i-n y FET son por mucho
menores y ademas 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 insercidn y de retorno que caracterizan a este interruptor especifico se
muestran a continuacion en la Fig. (5.3.4) y Fig. (5.3.42) [8][7].:

0 e
05 5
3 -1 S %
2.5 ~
-1 2 8
= Return foss ]
.g 2.5 g
=
g = 5
= a5 ~
-4 ¥ :
0 10 20 30 40 50
Frequency (GHz)

Fig. 5.3.4 Pérdidas de insercion y de retorno del interruptor

61



Capitulo 5: Elementos MEMS para RF

20
Frequency (GHz)

Fig. 5.3.4a. Pérdidas de retorno y de aislamiento

También podemos observar en la siguiente grafica Fig. (5.3.5) el tiempo de respuesta
de este interruptor de membrana que como sabemos no es muy rapido para ciertas

aplicaciones.
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Fig. 5.3.5 Tiempos de respuesta del interruptor
5.3.3. Tipos de interruptores con fabricacion MEMS

Interruptor de tipo Membrana
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Interruptor de tipo membrana con 4 soportes

03-Dec-01 WD39.6mn 10.0kV x400 100um

Interruptor reconfigurable para un sistema de antenas

xowh Bes4g
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5.4. Resonador

Los resonadores son elementos clave en la realizacion 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 caracteristicas como son las bajas pérdidas de insercion de los

circuitos y los bajos ruidos de fase.

Antena

i LA ooy P | B Diagrama de
4 W e~ A Bioque del

Receptor

| "OsC. Filiro RF
Transistor ; e
Electionico | LESIOk
Filtro 1F
Fillro RF SA'-:&)
Ceramicd i1l

Version
CHIP

Fig. 5.4.1. Arquitectura del receptor con tecnologia MEMS

En esencia los resonadores mecanicos MEMS son mejores que los resonadores
electronicos pasivos, porque en los mecanicos se puede controlar el factor de calidad Q
y la frecuencia de resonancia de una forma mas precisa por medio de las propiedades
del material que estan hechos, asi como de sus dimensiones geomeétricas del mismo, a
diferencia de los pasivos que dependen de los parametros como son las tolerancias en

su manufactura y la variacion de temperatura producida por la corriente.
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Fig. 5.4.2. MEMS ofrece mayores factores de calidad Q con dimensiones menores en su tamarno

Partiendo de la idea de que existe un gran numero 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 disefio de resonador, solo hago mencién a dos,

porque las demas son de caracter intrinseco, 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. Descripcion de la operacion del resonador MEMS (Clamped-

Clamped)

Este resonador consiste en un doble soporte tipo viga, comunmente llamado cantiliver,
colocado sobre el centro de un electrodo. La viga tiene una cierta longitud L, una

anchura W,, y un grosor h, ademas esta hecho de un material con un modulo de Young
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E y una densidad de masa p. El centro del electrodo tiene también cierta anchura We y
esta separado de la viga por un hueco a una distancia d [9] [10] tal como se muestra
en la Fig. (5.4.3).

Anclaje Electrodo

Fig. 5.4.3. Resonador dos vigas MEMS

Cuando se pone en operacion 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 travées del
capacitor. La capacitancia esta definida por la cavidad entre la viga y el electrodo a una
distancia dy por:

—_ g(‘} Wr' ”/:

C (5.4.1)

0
Posteriormente se induce una fuerza electrostatica sobre la viga
oC
f.= Vf, v, (5.4.2)
ox
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 detectd en el resonador dada por:
ocC W W,

ox do

El desplazamiento que sufrid la viga, en respuesta de V, , induce una corriente

(5.4.3)

capacitiva expresada por:

oC ox
i, = VP (5.4.4)
' ox ot
y es muy grande cuando la frecuencia de excitacién es cercana a la frecuencia de

resonancia mecanica de la viga, expresada por:
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fi = 1.03k\/§ i (5.4.5)
p L,
donde k es de escalamiento que modela el efecto de topografia de superficie (por
ejemplo, al colocar los agarres y su correspondiente elasticidad que deberan tener)[9].
En general, la frecuencia de resonancia de este resonador se verd afectada por la

magnitud del voltaje de polarizacién V, como se indica a continuacion:

I CANCE

donde g modela el efecto de rigidez eléctrica [9]. Ademas se muestra claramente que
la frecuencia de resonancia esta en dependencia del voltaje V, al igual que la frecuenta
de resonancia, el factor de calidad también se verd afectado al estar en funcion de V,

[9].

Después de analizar los tres tipos de resonadores, aunque en el presente trabajo solo
se describa el funcionamiento de uno de ellos, sefialaré las principales caracteristicas,
asi 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 aplicacién de las comunicaciones porque hace posible que
se tenga un alto rango dindmico, asi como el manejo de potencia [9].
Desafortunadamente este tipo de resonadores sufren de disipacién de energia a través
del sustrato que estd en contacto con sus anclajes tal como se muestra en la Fig.
(5.4.4).
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Fig. 5.4.4.- Desempefio del resonador con anclaje

Para contrarrestar esta limitacion se desarrollo 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 pequenas vigas delgadas, donde
cada una de estas cuatro vigas esta anclada al sustrato por otro anclaje rigido. Ademas
las vigas tienen una longitud de un cuarto de longitud de onda, lo que hace que ellas
presenten una alta impedancia acustica en el punto donde se encuentra la viga
resonante principal. Esto significa que muy poca energia acustica se podra 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 disefio 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.- Desempefio del resonador MEMS

Al analizar el desempefio 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 pequefias. Por lo tanto, el
tercer resonador de estudio conocido como de modo disco soluciona la problematica de
las dimensiones, pues ha demostrado obtener desempefios mayores a 156 MHz con un
Q de 9400 y lo mas importante es que mantiene sus dimensiones grandes sin la
necesidad de ser modificadas [9][13].

Por ultimo, quiero mencionar que existen muchos tipos de resonadores con tecnologia
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 continuacién se
muestra una tabla comparativa acerca del desempefio y las limitantes de cada uno
[10]:
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DISPOSITIVO.

DESEMPENO

APLICACIONES

Resonador dos vigas
con anclaje

Demostrado: Q~8000 @ 10MHz
Q~300 @ 70MHz (por la disipacion)
Q cae con la frecuencia, esta limitado
Resistencia en serie: R ~ 50-5000 ohms|

En osciladores
Filtros HF-VHF
Fltros-Mezcladores HF-VHF

Resonador suspendido

Demostrado: Q~8000 de 10-100MHz
No cae Q con la frecuencia
Rango de frecuencia: >1GHz; ilimitado
escalable a altos modos
Resistencia en serie: R ~ 50-5000 ohms

En osciladores
Filtros HF-UHF
Filtros-Mezcladores HF-UHF
Banda Ka

Resonador modo disco

Demostrado: Q~10000 @ 156 MHz
No sufre perdidas de disipacion
Rango de frecuencia: >1GHz; ilimitado
escalable a altos modos
Resistencia en serie: R ~ 50-5000 ohms

En osciladores
Filtro VHF-S
Filtro-Mezcladores VHF-S
Banda Ka

Tabla 5.4.1: Comparacion de los resonadores MEMS mas usados en comunicaciones

En conclusidon, muchas

Fuente: RF MEMS for wireles applications

ventajas en el desempefo de

los nuevos sistemas de

comunicacion se deberdan en gran parte al avance en el desarrollo de resonadores

MEMS, pues presentan muchas ventajas sobre los actuales, pues gracias a su
pequefias dimensiones son capaces de estar incluidos muchos de ellos dentro de un

solo circuito, ademas tienen un mejor desempefo 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 transmision y recepcién la facilidad de tener un mayor rango de

selectividad en sus frecuencias con altos valores de calidad, aunque cabe sefalar que

esto solo es el inicio, pues falta mucho por hacer en el area de las comunicaciones.
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4.4.2, Ejemplos de resonadores MEMS
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X
{
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5.5. Desplazador de Fase

La funcién principal del desplazador de fase es la de reproducir una sefial 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 sefal (Fig. 5.5.1). Dentro de los
pardmetros que se tienen para caracterizar al desplazador se encuentran: las pérdidas
de insercion, el ancho de banda, la disipacion y capacidad de potencia y la insercion de
fase.

Las pérdidas de insercion en los desplazadores de fase afectan directamente su
sensibilidad en la recepcion, por lo que es un factor de suma importancia en su
caracterizacion.

Fig. 5.5.1 Desplazador de fase

Los desplazadores de fase se clasifican dependiendo del tipo de insercion de fase y se
pueden clasificar en analogicos y digitales.

En el caso del desplazador de fase mostrado en la Fig. 5.5.2, una propiedad de
propagacion de la linea de transmision es su velocidad de fase y esta expresada por:

’ \:";L:C;
Donde:
L = inductancia por unidad de longitud de la linea [H/m]
C. = capacitancia por unidad de longitud de la linea [F/m]
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Si ahora consideramos introducir periédicamente a lo largo de la linea capacitores para
que mediante interruptores puedan ser conectados en derivacion a la linea y con esto
provocarle un carga capacitiva, entonces la velocidad de fase disminuiria en
comparacion con la linea sin carga y a la sefial le tomard mas tiempo recorrer una

cierta distancia en la linea de transmision.

De esta forma como los capacitores de carga C, introducen una carga periddica en la
linea con un periodo p, la maxima frecuencia de operacién del desplazador de fase

estara dada por:

Soose = - L(C,+C,!p)

La frecuencia de Bragg es donde las reflecciones de todas las discontinuidades de

impedancias inducidas por las cargas de los capacitares son sumadas coherentemente.

Entrada _Pp : Salida

EAV /,F AT )

Fig. 5.5.2.- Esquema del desplazador de fase analdgico

Cabe sefalar que una de las desventajas de los desplazadores de fase analdgicos es
que tienden a ser sensibles al ruido cuando se controla el voltaje de la linea [14]. Por
lo que para solucionar esta limitante se pueden utilizar los desplazadores digitales,
donde aqui solo se enruta o se conmuta la sefal de entrada a través de muitiples

trayectorias a la salida, para asi introducir desplazamientos de fase especificos.

Existen diferentes tipos de desplazadores de fase digitales, entre los que tenemos el de

linea conmutada, el de linea cargada vy el de filtros conmutados.

Cada desplazador es diferente en su funcionamiento, pero en esencia todos realizan la
misma funcion, pues de lo que se trata es de activar diferentes trayectorias por donde
pase la sefial por medio de los interruptores que anteriormente fueron descritos. Por
e e e e
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ejemplo, el de tipo linea conmutada lleva a cabo diferentes desplazamientos de fase al
conmutar los interruptores de tal forma que se puedan elegir diferentes longitudes de
linea. El caso mas 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 esta dada por:
AQO et ﬁ (l!arga - Z('m'm)
donde f es la constante de fase de la linea.
L corta
I I

Entrada [ l Salida

L larga

Fig. 5.5.3 Desplazador de fase de tipo linea conmutada

Para ejemplificar cdmo se obtienen las diferentes fases en un desplazador de 2 bits se
muestra la Fig. 5.5.4. Cada combinacion correspondera a diferencias de fase de 0, 90,
180 y 270 grados.
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Fig. 5.5.4 Desplazador de fase de 2 bits tipo conmutado
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Un aspecto muy importante en la fabricacidn y disefio de los desplazadores de fase son
los interruptores de membrana capacitivos, pues como ya explicamos éstos manejan
pérdidas de insercion muy bajas y se ha comprobado que son los que mejor
desempefio demuestran en los desplazadotes de fase de cualquier tipo [14][15]. La
funcién principal de estos interruptores es la de dejar pasar o no la sefial a través de
ellos, por lo que es de suma importancia contar con ellos.

Es muy clara la motivacién por usar interruptores MEMS, pues no se puede negar las
caracteristicas que los hacen superiores a los interruptores tradicionales debido a su
alto desempefio y capacidad de introducir pérdidas de insercion muy pequefnas al
desplazador de fase [14].

5.5.1 Descripcion de la operacion de Desplazador de Fase de 4
bits MEMS

El desplazador de fase de 4-bits, en banda Ka, como se muestra a continuacion en la
Fig. 5.5.5:

Fig. 5.5.5.- Desplazador de 4-bits

Dentro de las consideraciones de disefio se deben construir sobre el silicio que posee
alta resistividad y a la vez utiliza pequefas vigas resonantes como una tierra virtual
para RF a lo largo de todo el dispositivo [16]. La funcion principal del interruptor de
membrana MEMS es la de dejar pasar la sefial a través de él o limitarla, pues como ya
estudiamos al aplicarle un voltaje de DC a la membrana, entonces se genera una
fuerza electrostdtica entre ella y el electrodo, haciendo que la membrana se acerque

cada vez mas 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 cerrara (debido a que a altas frecuencias la
reactancia capacitiva tiende a cero) y entonces la sefal pasara libremente a través de

él.

El mismo efecto ocurre cuando el interruptor no esta actuando pues entonces la sefial
lo que ve es una linea abierta, debido a que la membrana se encuentra separada del
electrodo y la sefial ve un pequefisimo valor de capacitancia del orden de 33 fF [15]

por lo que el interruptor estara abierto.

Hasta el momento se ha explicado como es que se funcionan los interruptores, pero
ahora lo mds importante es entender como es que se da el desplazamiento de fase,
por lo que antes era necesario entender la trayectoria de la sefial a través de los

interruptores.

En el caso especifico de este disefio de 4-bits, es necesario apagar secciones donde
cada seccion 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 fisicas del dispositivo, sino a las dimensiones de la longitud de onda de la
sefial. Lo que sucede entonces es que para apagar una seccion de linea se hace la
primer transformacion 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 transformacion se da inversamente pues

ahora se traslada el corto del centro del interruptor a la union de los desplazadores.

Entonces cuando los interruptores estan en funcionamiento y siguieron una linea de
trayectoria establecida, la sefial 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 especifico de este disefio, primero sufre un retraso de 180°, el proximo es de 90°,
después de 45° y por ultimo de 22.5°. Como vemos cada bit esta colocado en cascada,
dando como resultado un desplazador que recorre de 0° a 337.5° con espaciamientos
de 22.5°,

Por ultimo al analizar su desempefio a una frecuencia de 34 GHz, se observo que tiene
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unas pérdidas de insercion 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 acttian en un rango de 3-6um. Las pérdidas que se presentan en
la linea de transmisién son del orden de 0.7 dB/cm [15].

5.5.2. Ejemplos de Desplazadores de Fase con tecnologia 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
propagandose en una linea de transmisién y una onda electromagnética propagadndose
en un medio sin fronteras (usualmente el espacio libre), o viceversa. Las antenas son
construidas en varias formas y tamanos y son utilizadas en un sin fin de aplicaciones
tales como radio y tele difusidon, sistemas de comunicaciones de radio, sistemas
satelitales, teléfonos celulares, sistemas de radar y sistemas de anticolision en
automdéviles, entre muchas otras.

Las propiedades de radiacion e impedancia de una antena se establecen por su forma,
tamafio y material con el que esta construida. La funcién direccional que caracteriza la
distribuciéon relativa de potencia radiada de una antena es conocida como el patrén de
radiacién. La mayoria de las antenas son dispositivos reciprocos, esto es, exhiben el
mismo patrén de radiacién para los regimenes de transmisién y recepciéon como se
muestra en la Fig. 5.6.1.

1=

Fig. 5.6.1 Geometria de una antena parabdlica.

En general el desempefio de una antena consiste en dos aspectos, sus propiedades de
radiacién y su impedancia. Las propiedades de radiacién incluyen el patrén direccional
de radiacion y la polarizaciéon 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 estd trabajando como

antena transmisora o receptora, respectivamente.
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Cuando muchas antenas son conectadas juntas, la combinacion 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 sefial de alimentacion a cada antena individual es
posible conformar un determinado patréon de radiacion de todo el arreglo y poder

conducir la direccidén del haz electronicamente.

5.6.1. Problematica Actual

La problematica actual surge debido a la necesidad de disefiar nuevas habilidades en
los sistemas de comunicaciones para tener la capacidad de soportar servicios en las

bandas de mas alta frecuencia, asi como diversos requerimientos de anchos de banda.

Actualmente las antenas fijas Unicamente pueden radiar con un solo patréon de
radiacion (porque estd en funcidon de su geometria), y debido a las caracteristicas de
movilidad se requiere de un patrén que permita localizar la fuente y el objetivo en
muchas direcciones, lo que implica un alto consumo de potencia debido a que se
desperdicia energia 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 baterias.

Otra desventaja que presentan las antenas fijas es que sus propiedades de radiacion
presentan una dependencia entre la longitud de su estructura y la frecuencia a la que
se esta radiando. Por ejemplo, en el caso de las antenas de dipolo, se vuelven
resonantes a distancias cercanas a media longitud de onda de la sefial de excitacion,
por lo que nuevamente se vuelven limitadas. Asi podemos enumerar una gran cantidad
de desventajas, por lo cual aqui se analizaran las ventajas de la aplicacion de la

tecnologia MEMS a las antenas.

5.6.2. Propuesta de Solucion

Las antenas reconfigurables tienen la habilidad de controlar dindmicamente su patrén
de radiacién a través de la capacidad de modificar su geometria por si mismas. Esto
provee la capacidad de cubrir diferentes bandas de frecuencia y en un arreglo permite
o e e = ——————————————
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la capacidad de direccionar electrénicamente el haz. Esta nueva tecnologia ha ido
revolucionando los disefios de las antenas con la finalidad de dar solucién 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 mejorara el desempefio de los sistemas de comunicaciones.

La idea principal de las antenas inteligentes es la de combinar multiples elementos con
el procesamiento de la sefial para optimizar el patréon de radiacion, ademas de incluir
arreglos adaptivos de antenas que puedan seleccionar entre diferentes arreglos de
patrones de radiacion con la finalidad de cubrir mayores regiones en todo momento, de
tener mejor calidad de recepcion/transmisiéon, 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. Diseno de antenas reconfigurables con tecnologia MEMS

Los desplazadores de fase y los interruptores a MEMS son la base en el disefo 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 excitacion y en
las antenas reconfigurables se requiere del uso de interruptores para modificar su

geometria o longitud.

fral Antenna

Fig. 5.6.2 Elementos para arreglos de antenas reconfigurables

Cabe mencionar que las antenas fractales reconfigurables trabajan con multiples
frecuencias, debido a que utilizan los desplazadotes de fase y éstos a su vez utilizan
los interruptores también desarrollados con tecnologia MEMS, que permiten tener
secciones de conectividad con partes conductivas, dando como resultado el
acoplamiento entre los elementos fractales y permitiendo asi el manejo de multiples
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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 teoria de optimizacion de las antenas y darle de esta forma

autonomia propia al sistema.

Este arreglo de antenas puede ser integrado en un solo circuito con tecnologia MEMS vy
radiar con multiples haces con la ayuda de un DSP (Digital Signal Processor). Aunque
el objetivo de este trabajo no es analizar la teoria de como funciona esta antena
reconfigurable es importante conocer a grandes rasgos como es que opera, pues ya
estudiamos cémo es que los interruptores funcionan cuando operan sobre los
desplazadores de fase, asi 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 operacién 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 angulo conocido como &ngulo-Vee. Los brazos de la
antena se encuentran sujetados del sustrato de un eje fijo rotacional, cabe sefalar que
este brazo no se encuentra en contacto con el sustrato lo que permite que se mueva
libremente, ademas cada brazo tiene una longitud de 1.5% y se pueden hacer girar en
diferentes angulos de 30° y 45° donde el haz principal se obtiene con un &ngulo de
75° como se muestra a continuacion, Fig. 5.6.3.

Direcciones /Z‘ Antena Vee
delRayo *~o -\l Y

Antena Vee
‘""‘“a._

;

Fig. 5.6.3 (a) Concepto de antena Vee reconfigurable; (b) Seccidn 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 patrén de
radiacion, cada brazo de la antena es independiente lo que permite que se pueda
mover uno solo a la vez. Esta antena ha demostrado tener desempenos eficientes en la
frecuencia de 17.5 GHz [20] lo que la convierte en una antena muy utilizada en las

comunicaciones inalambricas.

Esta antena se puede incorporar a circuitos de recepcion y transmision monoliticos

como se muestra en la Fig. 5.6.4:

Capacitor
Variable

3 Senal

Transmitida
m Interruptores RF
L ﬂﬁﬂﬂ

g | ~J= Sencl Recibida

" Sintonizadores

Antena Reconfigurable | Al i
........... oL de MocUlo de ) S
_.Impedancias . Intenuptores & onooe
paraT/R

Fig. 5.6.4 Arquitectura de recepcion/transmisidn utilizando antena Vee
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VI. Aplicacion de los MEMS a la telefonia
celular

Una aplicacion 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 planted desde el inicio del presente trabajo con respecto a
los circuitos electrénicos actuales es el ineficiente consumo de potencia, por lo que uno
de los principales objetivos que pretende alcanzar la tecnologia MEMS es precisamente
hacer mas eficientes estas arquitecturas mediante un bajo consumo de potencia, bajos

costos de fabricacion y un uso eficiente del ancho de banda, entre otros.

Como sabemos las arquitecturas de comunicacion estan basadas en circuitos
electréonicos y son en estos circuitos donde se pueden obtener alcances novedosos de
desempefio, ya que la tecnologia MEMS facilmente puede reemplazar estas etapas con
la finalidad de hacerlo mas eficiente y es por esta razon que se podria actualmente

implementar en los teléfonos ce'ulares.

Para ser mas especifica de las mejoras obtenidas a nivel dispositivo que se obtienen
cuando se trabaja con elementos MEMS en RF, creo que es muy importante sefalar
que se reemplazarian circuitos integrados que funcionan como resonadores como es el

caso del resonador de onda acustica superficial (Surface Acoustic Wave, SAW) por
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caso del resonador de onda acustica superficial (Surface Acoustic Wave, SAW) por
resonadores MEMS con mejores factores de calidad, ademds 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 insercion y con esto es
posible manejar una amplia gama de frecuencias que permitan la realizacion de

arquitecturas multibanda, Figura (6.1).

Antennal  Antenna2 “MEC'? 4>-{AD"‘
LNA Mixer-Filter

§~o]—— —{>—"' —|>_‘

\Mech. —

FSwllch -l e
Switchable
tMech. Res. 1Q 1 nuMech

piech. RF Oscillator — 4 ‘
Channel Selector o Hes

Fig. 6.1: Diagrama a bloques de un sistema receptor RF para seleccionar diferentes canales.

En el caso de la arquitectura en RF que aqui 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 especifico del microresonador libre-libre se tiene un alto factor de
calidad de 8,000 [1] que lo hace ser muy selectivo y podria reemplazar a los
resonadores ceramicos, de cristal y de tipo SAW que son una parte fundamental en la
seleccion de la banda de operacion del sistema y en los filtros para frecuencias
intermedias de operacién. Otra seccion en donde se podrian implementar los
dispositivos MEMS es en la sustitucion de los elementos pasivos utilizados en el VCO
(Osciladores Controlados por Voltaje) como son los inductores y capacitores variables
debido al buen desempefio [1], y por supuesto también se encuentran los
microinterruptores que no soélo proveen la conmutacién entre las etapas de
transmision y recepcion sino que también ahorran en consumo de potencia, todo esto
nos lleva a pensar, sin duda alguna, que la tecnologia MEMS mejora
considerablemente cada dispositivo de este sistema de comunicacion, Fig (6.2).
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Antennal Antenna2  pMech. pMech. uMech. IF
T Y, RF Fitter |NA RF Filter IF Fiter  Amp (X ZZ{—»|ADC| |
i ] %l | ; gQ°
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LC Tank ¥Res.: Select PLL Osc.{—{ Res.

Fig. 6.2: Diagrama a bloques de un receptor heterodino donde se muestra la potencialidad de
reemplazar algunos dispositivos por la tecnologia MEMS.

Por supuesto que uno los principales beneficios es la reduccidon de dimensiones, ya que
en el caso de telefonia celular lo que siempre se ha buscado es integrar cada vez mas
funcionalidades que lo hagan un sistema cada dia mas completo para las necesidades
del mundo actual.

Lo que es muy importante sefalar es que esta tecnologia ademas de ofrecer ventajas
de desempefio a nivel dispositivo y a nivel sistema también provee la posibilidad de
hacer un sistema con mayor complejidad sin dejar de ser funcional.

Cabe sefalar que el mercado de la telefonia celular es el que ha tenido mayor
crecimiento comparado con otros mercados, pues tan solo en el afio pasado se
vendieron 432,000,000 de unidades, en comparacion con el mercado de computo
donde se vendieron 28,857,000 computadoras de escritorio. Lo que nos hace pensar
que este mercado es uno en donde mdas se invierte debido a la alta demanda de
usuarios. Por esta razdén todas aquellas mejoras que pueden obtenerse con la
tecnologia MEMS impactaran fuertemente el disefio de las siguientes generaciones de

teléfonos celulares.

Por ejemplo, en el caso de los interruptores la tecnologia MEMS ofrece reducir el costo
de un ddlar por cada interruptor, considerando que un teléfono celular tiene en
promedio diez interruptores, se estaria teniendo un ahorro de diez ddlares por cada
teléfono y considerando el altisimo nimero de unidades que se fabrican al afio estamos

hablando de un ahorro millonario.

90



Capitulo 6: Aplicacion de los MEMS a la telefonia celular

En este estudio de caso, se puede apreciar claramente que la implementacion de
MEMS traeria muchas mejoras a la arquitectura tradicional del teléfono celular, Fig
(6.3) ademas de la reduccion de costos, por lo que si se considera esta opcion
representaria obtener un mejor desempefo y se podria reducir tanto el tamano del

celular e incluir mas funcionalidades al mismo.

! Filtro de RF |
Inducgores o (ceramico) r
Capacitores| Filtro de F . FITIE

LSAW)

Cristal de cuarzo
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-
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)
Tecnologia 2

Transceptor
monochip

Fig. 6.3: Arquitectura interna de un teléfono celular real.

Otro componente muy importante en el teléfono celular es la bateria, y si se
implementa la tecnologia MEMS se podrian reducir los consumos de potencia de los
subsistemas y se veria reflejado una duracidn mayor en la carga o bien reducir su

tamano.
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La tecnologia MEMS ha avanzado en muchos dispositivos, pues también se han
disefiado microfonos que son pequefios y de bajo costo. Asi, si seguimos analizando
cada parte funcional del teléfono celular podemos ver que esta compuesto de
elementos electrénicos de RF facilmente reemplazables por dispositivos MEMS en los
que obtendriamos altos factores de calidad, mayores rangos de frecuencia y
portabilidad.
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Conclusiones

El desempefio de los sistemas de comunicaciones inaldambricas depende en gran
medida de la calidad de los elementos y dispositivos que conforman los circuitos
electrénicos. En el presente trabajo se analizaron, por una parte, las limitantes de
varios de los elementos y circuitos que se utilizan hoy en dia, y por otra, la aplicacién
de la tecnologia MEMS para desarrollar dichos elementos y circuitos.

Se puede concluir que la actual electrdnica presenta serias limitantes para cubrir las
nuevas necesidades de los modernos sistemas de comunicaciones inaldmbricas. Entre
estas limitantes podemos referir la dificultad de obtener anchos de banda adecuados,
factores de calidad altos, pérdidas de insercion bajas, dimensiones pequefas y bajos
consumos de potencia, entre otras que podrian citarse.

Al analizar cada uno de los elementos que conforman un sistema de comunicaciones
inaldmbricas, y en particular en los sistemas moviles, se requiere cumplir con
especificaciones tales como dimensiones pequefias y bajos consumos de potencia, para
cumplir con la funcién de portabilidad y de alto rendimiento en la bateria. La
tecnologia 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 analizé la aplicacidén de la tecnologia MEMS en las comunicaciones
inalambricas, en particular se analizaron 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 desempefio de los
sistemas de comunicaciones inaldmbricas.

La tecnologia MEMS mejora sustancialmente el desempefio de los dispositivos y
circuitos al proveer dispositivos de alta calidad, bajas tolerancias, bajas pérdidas y
altas confiabilidades, entre otras ventajas.
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Podemos concluir que la tecnologia MEMS posee las siguientes ventajas:

Reduccién de dimensiones y de peso.
Reduccién de consumo de potencia.
Fabricacion monolitica permite reduccion de costos y de mano de obra.

Produccion en masa y alta precision.

!l Hh W N =

Integracidon de muiltiples funciones.

Ahora bien, en el caso de los dispositivos MEMS para RF se tienen las siguientes

ventajas:

Reduccidén de las pérdidas.

Altas frecuencias de operacion.

Altos factores de calidad.

Tamafios pequefios.

Bajo consumo de potencia.

Ajustabilidad y adaptabilidad electrénica.
Multifuncionalidad.

Alta precision.

2 W e o e B

Bajo costo.

Hablando especificamente de los dispositivos mas usados en las comunicaciones
inaldmbricas se tienen los investigados en la presente tesis, a continuacién se resumen

las principales caracteristicas y desempefios que presentan.
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Demostrado: Q ~ 8,000 @ 10 MHz
Resonador dos Vigas Q ~ 300 @ 70 MHz

Q cae cuando aumenta la frecuencia
Demostrado: Q ~ 8,000 @ 10-100 MHz
Resonador Suspendido Q no cae con la frecuencia
Rango de frecuencia > 1 GHz

Demostrado: Q ~ 10,000 @ 156 MHz

Resonador modo Disco
Rango de frecuencia > 1 GHz
Demostrado: Q ~ 300 @ 1 GHz

Capacitor Variable Capacitancia: 1 ~ 4 pF
Q en funcidn del plato variable
Demostrado: Q ~ 30 @ 1 GHz

Inductor Suspendido
Inductancia: 1 ~ 4 nH
Demostrado: Voltaje de switcheo: > 20
Vv

Interruptor de
Membrana Pérdidas de Insercion ~ 0.1 dB
Pérdidas de Retorno IIP3 ~ 66 dBm

Tiempo de Switcheo ~ 5 pus

Ademas otros circuitos empleados en las comunicaciones inaldmbricas son los
desplazadores de fase y las antenas inteligentes y son muy importantes en las actuales
arquitecturas de sistemas de comunicacion satelital. Y es aqui donde los MEMS ofrecen
nuevamente mejorar considerablemente los desempenios de los sistemas actuales.

Desplazador de Fase de 4 Pérdidas de insercion en promedio = 2.25
bits dB

Pérdidas de retorno mejores a 15 dB
Demostrado: f = 17.5 GHz
Antenas Vee Reconfigurable Genera diferentes formas y direcciones

de patrones de radiacion

Todas las ventajas que ofrecen los dispositivos y circuitos MEMS daran como resultado
una nueva generacion de sistemas de bajo costo, bajo consumo de potencia, grandes
anchos de banda y alta portabilidad tal como puede observarse en el andlisis de caso

del teléfono celular.
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Para finalizar considero que esta tecnologia, que en otras dreas se ha consolidado
como una tecnologia lider, tendrd un fuerte impacto en las comunicaciones
inaldmbricas debido a los multiples beneficios que ya se han analizado. Sin embargo,
quiza aun seremos sorprendidos por lo que en un futuro no muy lejano esta tecnologia
permitird realizar, debido a que una de las lineas mas fuertes de la tendencia
tecnolégica mundial es la nanotecnologia.
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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

Richard P. Feynman

Ilm:;gmc experimental physicists must often look with
envy at men like Kamerlingh Onnes, who discovered a
tield like low temperature, which seems to be bottomless
and in which one can go down and down. Such a man is
then a leader and has some temporary monopoly in i sci-
entific adventure. Percy Bridgman, in designing a way to
obtain-higher pressures, opencd up another new field and
was able to move into it and to lead us all along. The
development of ever higher vacuum was a continuing de-
velopment of the same kind

I would like to describe a field, in which little has been
done. but in which an enormous amount ¢an be done in
principle. This field is not quite the same as the others in
that it will not tell us mueh of fundamental physies (n the
sense of, " What arc the strange particles?" ") bul it is more
like solid-state physics in the sense that it might tell us
much of great interest about the strange phenomena that
occur in complex situations. Furthermore, a point that is
most important is that it would have an cnormous number
of technical applications.

What | want to talk about is the problem of manipulat-
ing and controlling things on a small scale,

As soon as | mention this, people tell me about minia-
wrization, and how far it has progressed today. They 1cll
me about clectric motors that are the size of the nail on
your small finger. And there is a device on the market,
they tell me, by which you can write the Lord’s Prayer
on the head of a pin. But that’s nothing; that’s the most
primitive, halting step in the direction I intend to discuss.
Itis a staggeringly small world that is below. In the year
2000, when they look back at this age. they will wonder
why it was not until the year 1960 that anybody began
seriously to move in this direction.

Why cannot we write the entire 24 volumes of the En-
evelopaedia Britannica on the head of a pin?

Let's see what would he involved, The head of a pin is
asisteenth of an inch across. I you magnify it by 25 000
diameters. the arca of the head of the pin is then equal 10
the area of all the pages of the Encyclopaedia Britannica,
Therefore, all it is necessary to do is to reduce in size all
the writing in the Encyclopacdia by 25 000 times. Is that
possible? The resolving power of the eye is about 1 /120
of an inch—that is roughly the diameter of one of the little

MEMS Editor 'y Note: This manuscript addresses many current research
issues. 1t 1s the transerpt of u talk given by Richarnd P Feynman on De-
cember 26, 1959, at the anoual meeting ol the American Physical Society
at the California Institute of Technology. and was published as a chapter
in the Reinhald Publishing Corporation buok, Miaitusizatum, Hotace 1)
Gilbert, Ed 1 is reprinied with the consent of Yan Nostrand Heinhold,
New York, NY WL,

The author, deceased. was with the Califorma fnstinute of Technology,
Pasadena, CA

IEEE Log Number 9105621
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dots on the fine half tone reproductions in the Encyclo-
paedia. This, when you demagnity it by 25 000 times, is
still 8O angstroms in diameter --32 atoms across. inan or
dinary metal. In other words, one af those dots still would
contain in its arca 1000 atoms. So. cach dot can easily be
adjusted in size as required by the photoengraving, and
there is no question that there is enough room on the head
of a pin to put all of the Encyclopaedia Britannica.

Furthermore, it can be read if it is so written, Let's
imagine that it is written in raised letters of metal: that is,
where the black is in the Encyclopaedin, we have raised
letters of metal that are actually 1/25 000 of their ondi-
nary size. How would we read n?

If we had something written in such o way, we could
read it using techniques in common use today. (They will
undoubtedly find a better way when we do actually have
it written. but to make my point conservatively | shall just
take techniques we know today.) We would press the
metal into a plastic material and make a mold of it, then
peel the plastic off very carcfully, evaporate silica into the
plastic to get a very thin film, then shadow it by evapo-
rating gold at an angle against the silica so that all the
little letters will appear clearly, dissolve the plastic away
from the silica film, and then look through it with an clec-
tron microscope!

There is no question that if the thing were reduced by
25 000 times in the form of raised letters on the pin, it
would be casy for us to read it today. Furthermore, there
is no question that we would find it casy to make copics
of the master; we would just need 1o press the same metal
plate again into plastic and we would have another copy.

How Do Wi WriTte Saan?

The next question is: How do we write it? We have no
standard technique to do this now. But let me argue that
it 1s not as ditlicult as it first appears 1o be. We can reverse
the lenses of the electron microscope in order to demag-
nily as well as magnify. A source of ions, sent through
the icroscope lenses in reverse, could be focused (o a
very small spot. We could write with that spot like we
write in a TV cathode ray oscilloscope, by going across
in lines, and having an adjustment which determines the
amount of material which is going to be deposited as we
scan in lines.

This method might be very slow because of space
charge limitations. There will be more rapid methods. We
could first make, perhaps by some photo process. a screen
which has holes in it in the form of the letters, Then we
would strike an arc behind the holes and draw metallic
ions through the holes; then we could again use our sys-




tem of lenses and make a small image in the form of ions,
which would deposit the metal on the pin.

A simpler way might be this (though I am not sure it
would work): We take light and, through an optical mi-
croscope running backwards, we focus it onto a very small
photoclectric screen. Then electrons comie away from the
screen where the light is shining. These electrons are fo-
cuscd down in size by the electron microscope lenses (o
impinge directly upon the surface of the metal. Will such
a beam elch away the metal if it is run long enough? |
don't know. If it doesn't work for a metal surface, it must
be possible to find some surface with which to coat the
original pin so that, where the clectrons bombard, a
change is made which we could rccognize later,

There is no intensity problem in these devices—not
whal you are used to in magnification, where you have to
take a few clectrons and spread them over a bigger and
bigger screen; it is just the opposite. The light which we
get from a page is concentrated onto a very small arca so
it is very intensc. The few clectrons which come rom the
photoelectric screen are demagnified down to a very tiny
arca so that, again, they are very intense. | don’t know
why this hasn’t been done yet!

That’s the Encyclopaedia Britannica on the head of a
pin, but let’s consider all the books in the world. The
Library of Congress has approximately 9 million vol-
umes; the British Museum Library has § million volumes;
there are also 5 million volumes in the National Library
in France. Undoubtedly there are duplications, so let us
say that there are some 24 million volumes of interest in
the world.

What would happen if I print all this down at the scale
we have been discussing? How much space would it take?
It would take, of course, the area of about a million pin-
heads because, instead of there being just the 24 volumes
of the Encyclopacdia, there are 24 million volumes. The
million pinheads can be put in a square of a thousand pins
on a side, or an arca of about 3 square yards. That is to
say, the silica replica with the paper-thin backing of plas-
tic, with which we have made the copies, with all this
information, is on an arca of approximately the size of 35
pages of the Encyclopaedia. This is only one-fourth as
many pages as a copy of the Sarrday Evening Post. All
of the information which all of mankind has ever recorded
in books can be carricd around in a pamphlet in your
hand—and not written in code, but as a simple reproduc-
tion of the original pictures, engravings, and cverything
clse on a small scale without loss of resolution.

What would our librarian at Caltech say, as she runs all
over from one building to another, if 1 tell her that, ten
years from now, all of the information that she is strug-
gling to keep track of—120 000 volumes, stacked from
the floor to the ceiling, drawers full of cards, storage
rooms full of the older books—can be kept on just one
library card! When the University of Brazil, for example,
finds that their library is burned, we can send them a copy
of every book in our library by striking off a copy from
the master plate in a few hours and mailing it in an en-

There's plenty at the room at the bottom

velope no bigger or heavier than any other ordinary air
mail letter,

Now, the name of this talk is **There is Plenty of Room
at the Bottom''—-not just **There is Room at the Bottom. "’
What [ have demonstrated is that there is room—that you
can decrease the size of things in a practical way. [ now
want to show that there is plenty of room. | will not now
discuss how we are going to do it, but only what is pos-
sible in principle—in other words, what is possible ac-
cording to the laws of physics. 1 am not inventing anti-
gravity, which is possible someday only if the laws are
not what we think. I am telling you what could be donc
if the laws arc what we think; we are not doing it simply
because we haven't yet gotten around to it.

INFORMATION ON A SMALL SCALE

Suppose that, instead of trying 1o reproduce the pictures
and all the information dircctly in its present form, we
write only the information content in a code of dots and
dashes, or something like that, to represent the various
letters. Each leuer represents six or seven “'bits™" of in-
formation; that is, you nced only about six or seven dots
or dashes for cach letter. Now, instead of writing every-
thing, as | did before, on the surface of the head of a pin,
1 am going to use the interior of the material as well.

Let us represent a dot by a small spot of onc metal, the
next dash by an adjacent spot of another metal, and so on.
Suppose, to be conservative, that a bit of information is
going to requirc a little cube of atoms 5 X 5 X 5—that is
125 atoms. Perhaps we need a hundred and some odd at-
oms lo make sure that the information is not lost through
diffusion, or through some other process.

1 have estimated how many letters there are in the En-
cyclopacedia, and I have assumed that each of my 24 mil-
lion books is as big as an Encyclopacdia volume, and have
calculated, then, how many bits of information there are
(10"). For cach bit I allow 100 atoms, And it tums out
that all of the information that man has carcfully accu-
mulated in all the books in the world can be written in this
form in a cube of material one two-hundredth of an inch
wide—which is the barest picce of dust that can be made
out by the human eye. So there is plenry of room at the
bottom! Don't tell me about microfilm!

This fact—that cnormous amounts of information can
be carricd in an cxceedingly small spacc—is, of course,
well known to the biologists, and resolves the mystery
which existed before we understood all this clearly, of
how it could be that, in the tiniest cell, all of the infor-
mation for the organization of a complex creature such as
ourselves can be stored, All this information—whether we
have brown cyces, or whether we think at all, or that in the
cmbryo the jawbone should first develop with a little hole
in the side so that later a nerve can grow through it—all
this information is contained in a very tiny fraction of the
cell in the form of long-chain DNA molecules in which
approximately 50 atoms are uscd for one bit of informa-
tion about the cell.
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Berrir ELECTRON MICROSCOPES

101 have written in a code, with § x 5 x5 atoms (o a
hit, the guestion is: How could I read it today? The elee-
tron microscope 18 not quite good cnough; with the great-
est care and effort, it can only resolve about 10 angstroms.
I would like to try and impress upon you, while | am talk-
ing about all of these things on a small scale, the impor-
tance of improving the electron microscope by a hundred
times. It is not impossible: it is not against the laws of
diffruction of the clectron. The wave length of the elec-
tron in such a microscope is only 1/20 of an angstrom.
So it should be possible 1o see the individual atoms. What
good would it be to see individual atoms distinctly?

We have fniends in other fields—in biology, for in-
stance. We physicists often look at them and say, “*You
know the reason you fellows are making so little prog-
ress?"" (Actually [ don't know any ficld where they are
making more rapid progress than they are in biology to-
day.) “'You should use more mathematics, like we do.™’
They could answer us--but they're polite, so 1'll answer
for them: **What you should do in order for us to make
more rapid progress is 1o make the electron microscope
100 times beter. ™

What are the most central and fundamental problems of
biology today? They are questions like: What is the se-
quence of bases in the DNA? What happens when you
have a mutation? How is the basc order in the DNA con-
nected to the order of amino acids in the protein? What is
the structure of the RNA: is it single-chain or double-
chain, and how is it related in its order of bases to the
DNA? What is the organization of the microsomes? How
are proteins synthesized? Where does the RNA go? How
does it sit? Where do the proteins sit? Where do the amino
acids go in? In photosynthesis. where is the chlorophyll;
how is it arranged: where are the carotenoids involved in
this thing? What is the system of the conversion of light
into chemical energy?

I as very casy 1o answer many of these fundamental
biological questions: you just look ar the thing! You will
see the order of bases in the chain; you will see the struc-
ture of the microsome. Unfortunately, the present micro-
scope sees il a scale which is just a bit oo crude. Make
the microscope one hundred times more powerful, and
many problems of biology would be made very much cas-
ier. | exaggerale, of course, but the biologists would
surely be very thankful to you—and they would prefer that
to the eriticism that they should use more mathematics.

The theory of chemical processes today 1s bused on the-
oretical physics. In this sense, physics supplics the foun-
dation of chemistry, But chemistry also has analysis. [f
you have a strange substance and you want to know whi
it s, you go through a long and complicated process of
chemical analysis. You can analyze almost anything to-
day, so I am a little late with my idea. But if the physicists
wanted to, they could also dig under the chemists in the
problem of chemical analysis. It would be very easy to
make an analysis of any complicated chemical substance,
all ene would have 1o do would be 1o look at it and see

where the atoms are. The only trouble is that the electron
microscope is one hundred times too poor. (Later, 1 would
like Lo ask the question: Can the physicists do something
about the third problem of chemistry —namely, synthesis?
Is there a physical way to synthesize any chemical sub-
stance?)

The reason the clectron microscope is so poor is that
the f-value of the lenses is only 1 pan to 1000: you don't
have a big enough numerical aperture. And | know that
there are theorems which prove that it is impossible, with
axially symmetncal stationary field lenses, to produce an
f-value any bigger than so and so: and therefore the re-
solving power at the present time 1s atats theoretical max-
imum. But in every theorem there are assumptions. Why
must the ficld be axially symmetrical? Why must the field
be stationary”? Can't we have pulsed electron beams i
ficlds moving up along with the clectrons? Must the feld
be symmetrical? I put this out as a challenge: [s there no
way to make the electron microscope more powerful?

THE MARVELOUS BIOLOGICAL SYSTEM

The biological example of writing information on a
small scale has inspired me to think of something that
should be possible. Biology is not simply writing infor-
mation; it is doing something about it. A biological sys-
tem can be exceedingly small. Many of the cells are very
tiny, but they are very active; they manufacture vanous
substances; they walk around; they wiggle: and they do
all kinds of marvelous things—ull on a very small scule,
Also, they store information. Consider the possibility that
we too can make a thing very small, which does what we
wunt—that we can manufacture an object that mancuvers
at that level!

There may even be an cconomic point to this business
of making things very small. Let me remind you of some
of the problems of computing machines. In computers we
have to store an cnormous amount of information. The
kind of writing that 1 was mentioning hetore, in which |
had everything down as a distnbution of metal, is per:
manent. Much more interesting to a computer is a way of
writing, erasing, and writing something clse. (This is usu-
ally hecause we don’t want to waste the material on which
we have just written. Yet if we could write it in a very
small space, it wouldn't make any difference: it could just
be thrown away after it was read. It doesn't cost very
much for the material.)

MiniatiriziNnGg T CoMpuTer

[ don’t know how to do this on a small scale in a prac-
tical way, but | do know that computing machines are
very large: they fill rooms. Why can’t we make them very
small, make them of linle wires, httle elements —and by
little, I mean lirtle. For instance, the wires should be 10
or 100 atoms in diameter. and the circuits should be a few
thousund angstroms across. Everybody who has analyzed
the logical theory of computers has come to the conclu-
sion that the possibilities of computers are very interest-
ing—il they could be made to be more complicated by
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scveral orders of magnitude. If they had millions of times
as many clements, they could make judgments. They
would have tme to calculate what is the best way to make
the calculation that they are about to make. They could
sclect the method of analysis which, from their experi-
ence. is better than the one that we would give to them,
And, in many other ways, they would have new qualita-
tive features.

If 1 look at your face | immediately recognize that |
have seen it before, (Actually, my friends will say | have
chosen an unfortunate example here for the subject of this
illustration. At least I recognize that it is a man und not
anapple.) Yet there is no machine which, with that speed,
can take a picture of a face and say even that it is a man;
and much less that it is the same man that you showed it
hefore—unless it is exactly the same picture. If the fuce
is changed: if I am closer to the face: if 1 am further from
the face; if the light changes—I recognize it anyway.
Now, this little computer | carry in my head is casily able
to do that. The computers that we build are not able to do
that. The number of elements in this bone box of mine
arc enormously greater than the number of clements in our
“wonderful™ computers. But our mechanical computers
are 100 big; the elements in this box are microscopic. |
want o make some that are sub-microscopic.

If we wanted to make a computer that had all these mar-
velous extra qualitative abilitics, we would have to make
it, perhaps, the size of the Pentagon. This has several dis-
advantages. First, it requires too much matenal; there may
not be enough germanium in the world for all the transis-
tors which would have to be put into this enormous thing.
There is also the problem of heat gencration and power
consumption; TVA would be needed to run the computer.
But an even more practical difficulty is that the computer
would be limited to a certain speed. Because of its large
size, there is finite 1ime required to get the information
from one place to another. The information cannot go any
fuster than the speed of light—so, ultimately, when our
computers get faster and faster and more and more clab-
orate, we will have to make them smaller and smaller.

But there is plenty of room o make them smaller, There
is nothing that | can see in the physical laws that says the
compuler clements cannot be made enormously smaller
than they are now. In fact, there may be cerain advan-
tages.

MINIATURIZATION BY EVAPORATION

How can we make such o device? What kind of man-
ufacturing processes would we use? One possibility we
might consider, since we have talked about writing by
putting atoms down in a certain arrangement, would be to
evaporate the material, then evaporate the insulator next
to it. Then, for the next laver, evaporate another position
of a wire, another insulator, and so on. So, you simply
cvaporate until you have a block of stuff which has the
elements—coils and condensers. transistors and so on--of
exceedingly fine dimensions.

But [ would like to discuss, just for amusement, that

there arc other possibilities. Why can’t we manufacture
these small computers somewhat like we manufacture the
big ones? Why can't we drill holes. cut things. solder
things, stamp things out, mold different shapes all at an
infinitesimal level? What are the limitations as to how
small a thing has to be before you can no longer mold it?
How many times when you are working on something
Irustratingly tiny, like your wife’s wrist watch, have you
said to yourself, **1f I could only train an ant to do this!™
What [ would like to suggest is the possibility of (raining
an ant (o train @ mite to do this. What are the possibilitics
of small but movable machines? They may or may not he
uscflul, but they surely would be fun to make.

Consider any machine—for example, an automobile--
and ask about the problems of making an infinitesimal
machine like it. Suppose, m the particular design of the
automobile, we need a certain precision of the parts; we
need an accuracy, let's suppose. of 4 /10 000 of an inch
If things are more inaccurate than that in the shape of the
eylinder and so on, it isn't going to work very well, 111
make the thing ton small, | have to worry about the size
of the atoms; 1 can’t make i cirele out of “balls™ so 1o
speak, if the circle is too smull. So. if I make the error.
corresponding 1o 4 /10 000 of an inch, correspond to an
error of 10 atoms. it furns out that 1 can reduce the di-
mensions of an automaobile 4000 times, approximately —
s0 that it is | mm across. Obviously. il you redesign the
car so that it would work with a much larger tolerance,
which is not at all impossible. then you could make a much
smaller device.

It is interesting to consider what the problems are in
such small machines. Firstly, with pans stressed 1o the
same degree, the forees go as the arca you are reducing,
s0 that things like weight and inertia are of relatively no
impontance. The strength of material, in other words, is
very much greater in proportion. The stresses and expan-
sion of the lywheel from centrifugal force, for example,
waould be the same proportion only i the rotational speed
is increased in the same proportion as we decreased the
size. On the other hand. the metals that we use have a
grain structure, and this would be very annoying at small
scale because the material is not homogencous. Plastics
and glass and things of this amorphous nature arc very
much more homogencous, and so we would have to make
our machines out of such matenals.

There are problems associated with the clectrical part
of the system—with the copper wires and the magnetic
pants. ‘The magnetic propertics on a very small scale are
not the same as on a large scale; there is the ““domain™
problem involved. A big magnet made of millions of do-
mains can only be made on a small scale with one domain.
The electrical equipment won't simply be scaled down: it
has to be redesigned. But | can see no reason why it can’t
be redesigned to work again.

PROBILEMS OF LUBRRICATION

Lubrication involves some interesting points. The ef-
lective viscosity of oil would he higher and higher in pro-
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portion as we went down (and if we increase the speed as
much as we can). If we don’t increase the speed so much,
and change from oil 1o kerosene or some other fluid, the
problem is not so bad. But actually we may not have to
lubricate at all! We have a lot of extra force, Let the bear-
ings run dry; they won't run hot because the heal escapes
away from such a small device very. very rapidly.

This rapid heat loss would prevent the gasoline from
exploding, so an internal combustion engine is impossi-
ble. Other chemical reactions, liberating encrgy when
cold, can be used. Probably an external supply of electri-
cal power would be most convenient for such small ma-
chines.

What would be the utility of such machines? Who
knows? Of course, a small automobile would only be use-
ful for the mites to drive around in, and | suppose our
Christian interests don't go that far. However, we did note
the possibility of the manufacture of small elements for
computers in completely automalic factorics, containing
lathes and other machine tools at the very small level. The
small lathe would not have to be exactly like our big lathe.
I leave to your imagination the improvement of the design
to take full advantage of the properties of things on a small
scale, and in such a way that the fully automatic aspect
would be easiest to manage.

A friend of mine (Albert R. Hibbs) suggests a very in-
teresting possibility for relatively small machines. He says
that, although it is a very wild idea, it would be interest-
ing in surgery if you could swallow the surgeon. You put
the mechanical surgeon inside the blood vessel and it goes
into the heart and *'looks™ around. (Of course the infor-
mation has to be fed out.) It finds out which valve is the
faulty onc and takes a little knife and slices it out, Other
small machines might be permanently incorporated in the
body to assist some inadequately-functioning organ.

Now comes the interesting question: How do we make
such a tiny mechanism? I leave that to you. However, let
me suggest one weird possibility. You know, in the atomic
cnergy plants they have materials and machines that they
can’t handle directly because they have become radioac-
tive. To unscrew nuts and put on bolts and so on, they
have a set of master and slave hands, so that by operating
a set of levers here, you control the **hands’" there, and
can turm them this way and that so you can handle things
quite nicely.

Most of these devices are actually made rather simply,
in that there is a particular cable, like a marionette string,
that goes direetly from the controls to the “'hands.” But,
of course, things also have been made using servo motors,
so that the connecction between the one thing and the other
is clectrical rather than mechanical. When you tum the
levers, they turn a servo motor, and it changes the clec-
trical currents in the wires, which repositions a motor at
the other end.

Now, [ want to build much the same device—a master-
slave system which operates electrically. But I want the
slaves to be made especially carefully by modern lurge-
scale machinists so that they are one-fourth the scale of

the “*hands’" that you ordinarily mancuver. So you have
a scheme by which you can do things at one-quarter scale
anywiay--the little servo motors with little hands play with
little nuts and bolts; they dnll little holes; they are four
umes smaller. Aha! So I manufacture a quarter-size lathe:
I manufacture quarter-size tools; and | make. at the one-
quarter scale, still another set of hands again relauvely
one-quarter size! This is one-sixteenth size, from my point
of view. And after | finish doing this T wire dircctly from
my large-scale system, through transformers perhaps, to
the one-sixteenth-size servo motors, Thus 1 can now ma-
nipulate the one-sixteenth-size hands.

Well, you get the principle from there on, 1t is rather a
difficult program. but it is a possibility. You might say
that one can go much farther in one step than from one to
four. Of course, this has all to be designed very carefully
and il is not nceessary simply to make it like hands. If
you thought of it very carefully, you could probably ar-
rive at a much better system for doing such things.

If you work through a pantograph, even today, you can
get much more than a factor of four in cven one step. But
you can’t work dircetly through a pantograph which makes
a smaller pantograph which then makes a smaller panto-
graph—because of the looseness of the holes and the ir-
regularitics of construction. The end of the pantograph
wiggles with a relatively greater irrcgularity than the ir-
regularity with which you move your hands. In going
down this scale, | would find the end of the pantograph
on the end of the pantograph on the end of the pantograph
shaking so badly that it wasn’t doing anything sensible at
all.

Al cach stage, it is necessary to improve the precision
of the apparatus. If, for instance, having made a small
lathe with u pantograph, we find its lead serew irregular—
more irregular than the large-scale one— we could lap the
lead screw against breakable nuts that you can reverse in
the usual way back and forth until this lead screw is, at
its scale, as accurate as our original lead screws, at our
scale.

We can make flats by rubbing unflat surfaces in tripli-
cate together—in three pairs—and the flats then become
flatter than the thing you started with. Thus, it is not im-
possible to improve precision on a small scale by the cor-
rect operations. So, when we build this stfl, it is neces-
sary at each step 1o improve the accuracy of the equipment
by working for awhile down there, making accurate lead
screws, Johansen blocks, and all the other materials which
we use in accurate machine work at the higher level. We
have 1o stop at cach level and manufacture all the swfl 10
go to the next level—a very long and very difficult pro-
gram. Perhaps you can figure a better way than that to get
down to small scale more rapidly.

Yet, after all this, you have just got one little baby lathe
four thousand times smaller than usual. But we were
thinking of making an enormous computer, which we were
going to build by dnlling holes on this lathe to make little
washers for the computer. How many washers can you
manulacture on this one lathe?
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A Huspren Tiny Hanps

When | make my first set of slave "“hands™ at one-
fourth scale, 1 am going to make ten sets. I make ten sets
of “*hands,'" and I wire them to my original levels so they
each do exactly the same thing at the same time in par-
allel. Now, when | am making my new devices one-
quarter again as small, I let cach one manufacture ten cop-
ies, so that [ would have a hundred **hands’ at the 1 /16th
slze.

Where am 1 going to put the million lathes that 1 am
going to have? Why, there is nothing to it; the volume is
much less than that of cven one full-scale lathe, For in-
stance, if I madc a billion little lathes, cach 1 /4000 of
the scale of a regular lathe, there arc plenty of matenials
and space available because in the billion little ones there
is less than 2 per cent of the materials in one big lathe.

It doesn't cost anything for materials, you see. So [
want to build a billion tiny factorics, models of cach other,
which are manufacturing simultancously, drilling holes,
stamping parts, and so on.

As we go down in size, there are a number of interest-
ing problems that arisc. All things do not simply scale
down in proportion. There is the problem that materials
stick together by the molecular (Van der Waals) attrac-
tions. It would be like this: After you have made a part
and you unscrew the nut from a bolt, it isn’t going to fall
down because the gravity isn’t appreciable; it would even
be hard to get it off the bolt. It would be like those old
movics of a man with his hands full ol molasscs, trying
1o get rid of a glass of water, There will be several prob-
lems of this nature that we will have to be ready 1o design
for.

REARRANGING THE ATOMS

But [ am not afraid to consider the final question as 1o
whether, ultimately—in the great future—we can arrange
the atoms the way we want; the very atoms, all the way
down! What would happen if we could arrange the atoms
one by one the way we want them (within reason. of
course; you can't put them so that they are chemically
unstable, for example).

Up to now, we have been content to dig in the ground
to find mincrals. We heat them and we do things on a
large scale with them, and we hope to get a pure substance
with just so much impurity, and so on, But we must al-
ways accept some atomic arrangement that nature gives
us. We haven't got unything, say. with a “*checkerboard™
arrangement, with the impurity atoms cxactly arranged
1000 angstroms apart, or in some other particular patiern.

What could we do with layered structures with just the
right layers? What would the propertics of materials be if
we could really arrange the atoms the way we want them?
They would be very interesting to investigate theoreti-
cally. 1 can’t see exactly what would happen. but | can
hardly doubt that when we have seme control of the ar-
rangement of things on a small scale we will get an cnor-
mously greater range of possible properties that sub-
stances can have, and of different things that we can do.

Consider. for example, a piece of material 1n which we
make little coils and condensers (or their solid state ana-
logs) 1000 or 10 000 angstroms in a circuit, one right nexl
to the other, over a large arca, with little antennas sticking
out at the other end—a whole serics of circuits.

Is it possible, for example, to emit light from a whole
set of antennas, like we emit radio waves from an orga-
nized set of antennas to beam the radio programs to Eu-
rope? The same thing would be to beam the light out in
definite direction with very high intensity. (Perhaps such
a beam is not very useful technically or economically.)

I have thought about some of the problems of huilding
electric circuits on a small scale, and the problem of re-
sistance is serious. If you build a corresponding circuit on
a small scale, its natural frequency goes up, since the wave
length goes down as the scale; but the skin depth only
decreases with the square root of the scale ratio, and so
resistive problems are of increasing difficulty. Possibly
we can beat resistance through the use of superconductiv-
ity if the frequency is not too high, or by ather tricks.

ATOMS IN A SMALL WoRrLD

When we get o the very, very small world—say cir-
cuits of seven atoms—we have a lot of new things that
would happen that represent completely new opportuni-
ties for design. Atoms on a small scale bechave like noth-
ing on a large scale, for they satisfy the laws of quantum
mechanics. So, as we go down and fiddle around with the
atoms down there, we are working with different laws,
and we can expect 1o do different things. We can manu-
facture in different ways. We can use, not just circuits,
but some system involving the quantized cnergy levels,
or the interactions of quantized spins. ctc.

Another thing we will notice is that, if we go down far
enough, all of our devices can be mass produced so that
they are absolutely perfect copies of one another. We can-
not build two large machines so that the dimensions are
exactly the same. But if your machinc is only 100 atoms
high, you only have to have it correct to onc-half of one
per cent 1o make sure the other machine is exactly the
same size—namely, 100 atoms high!

At the atomic level, we have new kinds of forces and
new kinds of possibilities, new kinds of ¢ffects. The prob-
lems of manufacture and reproduction of materials will he
quite different, 1 am, as | said, inspired by the biological
phenomena in which chemical forces arc used in a repe-
titious fashion to produce all kinds of weird effects (one
of which is the author).

The principles of physics, as far as 1 can see, do nol
speak against the possibility of mancuvering things atom
by atom. It is not an attempt to violate any laws: it is
something, in principle, that can be done; but, in practice,
it has not been donc because we are too big.

Ultimately, we can do chemical synthesis. A chemist
comes o us and says, “'Look, | want a molecule that has
the atoms arranged thus and so; make me that molecule.™
The chemist does a mysterious thing when he wants to
make a molecule. He sees that it has got that ring, so he
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mixes this and that, and he shakes it. and he fiddles
around. And, at the end of a difficult process, he usually
does succeed in synthesizing what he wants. By the time
I get my devices working. so that we can do it by physics.
he will have figured out how to synthesize absolutely any-
thing, so that this will really be useless.

But it is interesting that it would be, in principle, pos-
sible (I think) for a physicist to synthesize any chemical
substance that the chemist writes down. Give the orders
and the physicist synthesizes it. How? Put the atoms down
where the chemist says, and so you make the substance.
The problems of chemistry and biology can be greatly
helped if our ability to see what we are doing, and to do
things on an atomic level, is ultimately developed—a de-
velopment which 1 think cannot be avoided.

Now. you might say. ""Who should do this and why
should they do it?"" Well, | pointed out a few of the eco-
nomic applications, but I know that the reason that you
would do it might be just for fun. But have some fun!
Let's have a competition between laboratories. Let one
laboratory make a tiny motor which it sends to another
lab which sends it back with a thing that fits inside the
shaft of the first motor.

Hicit Scnool, CoMprnmioN

Just for the fun of it, and in order to get kids interested
in this ficld, 1 would propose that someone who has some
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contact with the high schouls think of making some Kind
of high school competition. After all, we haven't even
started in this field, and even the kids can write smaller
than has ever been written before. They could have com-
petition in high schools. The Los Angeles high school
could send a pin 1o the Venice high school on which it
says, "'How's this?"" They get the pin back. and in the
dot of the **i"" it says, ""Not so hot.”’

Perhaps this doesn’t excite you to do it and only ¢co-
pomics will do so. Then | want (o do something; but |
can’t do it at the present moment, because | haven't pre-
pared the ground. T hereby offer a prize of $1000 1o the
first guy who can take the information on the page of a
book and put it on an area I /25 000 smaller in linear
scale in such manner that it can be read by an clectron
microscope,

And | want to offer another prize-=il [ can figure oul
how 1o phrase it so that I don’t get into a mess of argu-
ments about definitions—of another $1000 to the first guy
who makes an operating clectric motor—a rotating clec-
tric motor which can he controlled from the outside and.
not counting the lead-in wires, is only 1 /64 inch cube.

I do not expect that such prizes will have to wait very
long for ¢claimants. '

Sditor's Notes The batter prize was presented by Do Peynman un N
cember 28, 1960 10 William Mo Lellan who built an electne motor the sife
of 4 speck of dust The ather prize s still open
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