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ANTENAS VIBRANTES DE MEMS CMOS Y APLICACIONES DE LAS
MISMAS

Referencia Cruzada a las Solicitudes Relacionadas

Esta Solicitud reivindica el beneficio de la Solicitud de Patente Provisional de
U.S. N° de Serie 61/400.209 clasificada el 23 de julio de 2010, que se

incorpora por referencia aqui dentro en su totalidad.
Antecedentes

Las redes celulares tipicas se limitan en su capacidad a manejar mdultiples
usuarios. Una vez se alcanza la capacidad de una estacién base de la red
celular, los usuario son incapaces de hacer llamadas hasta que la capacidad
se libera por otros usuarios. Alguno de estos problemas se alivia
parcialmente configurando las estaciones base para utilizar esquemas de
multiplexacion, tales como multiplexacién en frecuencia, multiplexacion en el
tiempo, o multiplexacion de cédigo. No obstante, incluso con la aplicacion de
esquemas de multiplexacion, la capacidad es limitada. Esto significa que una
vez que se alcanza un numero dado de usuarios, el espectro
electromagneético asociado con la estacion base llega a estar saturado y no
se pueden situar alli mas usuarios. Esto puede ser especialmente un
problema en é&reas urbanas concurridas con usuarios que superan la
capacidad de las redes celulares disponibles. Por consiguiente, hay una
necesidad de sistemas y métodos que puede superar la saturacién del

espectro electromagnético en redes celulares y/o inalambricas.
Resumen

Los sistemas y método descritos aqui dentro abordan las deficiencias de la
técnica anterior permitiendo la multiplexacién espacial en redes celulares y/o
inalambricas para superar las limitaciones de espectro. En una realizacion,
las limitaciones se superan formando una red multiplexada espacialmente de
los dispositivos de comunicaciones portatiles que tienen antenas vibrantes

basadas en sistemas micro-electromecanicos (MEMS).
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La multiplexacién espacial es una técnica de transmision en la comunicacion
inalambrica de entrada-muiltiple salida-muiltiple para transmitir independiente
y separadamente las sefales de datos codificadas de cada una de una
pluralidad de antenas de transmision. Esta técnica reutiliza, o multiplexa, la
dimension espacio de manera que la dimension espacio se utiliza mas de
una vez. Por ejemplo, si se equipa un transmisor con N antenas y un
receptor se equipa con N antenas, se pueden transmitir N sefales en
paralelo, idealmente conduciendo a un incremento de N veces en la
capacidad del canal del sistema transmisor/receptor. En el caso de una red
multiplexada espacialmente, cada dispositivo de red incluye capacidad
multiple de transmisién/recepcion y se sitGa en la red de manera que el
dispositivo estd dentro de las inmediaciones de al menos otro dispositivo.
Cada dispositivo barre otros dispositivos en sus inmediaciones y establece
los canales de comunicaciones con los dispositivos encontrados durante el
barrido. Cualquier dispositivo en la red puede comunicar con otro dispositivo
en la red a través de estos canales de comunicaciones establecidos.
Mientras que las redes celulares tipicas estan limitadas a un nimero maximo
de dispositivos, una red multiplexada espacialmente no sufre de tal
limitacion. Una red multiplexada espacialmente en su lugar adquiere mas
capacidad segln se afiaden dispositivos a la red. En una realizacién, la
capacidad del canal aumenta proporcional al cuadrado del nimero de

usuarios.

Una red multiplexada espacialmente se puede formar a partir de dispositivos
de comunicaciones portatiles cada uno que tiene una o mas antenas
vibrantes basadas en MEMS. Las soluciones basadas en MEMS pueden
ofrecer reduccién en espacio muerto, pérdida de insercion, consumen
minima potencia durante el funcionamiento, y proporcionan baja distorsion
de sefial. La tecnologia MEMS se puede usar para construir una antena
vibrante que cambia su forma durante un periodo de tiempo de dos maneras.
La primera manera incluye conmutar un conjunto de antenas fijas o partes

de antenas a través de conmutadores MEMS, por ejemplo, conmutadores de

estado sélido o cualesquiera otros dispositivos adecuados. La segunda

manera incluye mover mecanicamente una antena construida usando la
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tecnologia MEMS. EI movimiento se consuma tipicamente a través de
fuerzas electrostaticas, aunque las fuerzas pueden ser piezoeléctricas,
magneéticas, o térmicas en naturaleza. La estructura que se mueve interactaa
con las ondas electromagnéticas para generar una sefal de salida que se
puede detectar. No obstante, la tecnologia MEMS es solamente un tipo de
proceso para construir antenas vibrantes. El proceso de fabricacion de
antenas vibrantes no necesita estar limitado a la tecnologia MEMS. Por
ejemplo, las antenas vibrantes se pueden implementar como dispositivos de
sistemas nano-electromecanicos (NEMS) basados en nano-tubos de
carbono. En otro ejemplo, las antenas vibrantes se pueden fabricar usando
un proceso basado en MEMS CMOS descrito en la Publicacion de la
Solicitud de Patente de U.S. N° 2010/0295138 de propiedad conjunta,
titulada “Métodos y Sistemas para la Fabricacién de Dispositivos MEMS

CMOS”, e incorporada aqui dentro por referencia en su totalidad.

En un aspecto, los sistemas y métodos descritos aqui dentro se refieren a un
sistema de comunicaciones. El sistema de comunicaciones incluye
dispositivos de comunicaciones portatiles que forman una red multiplexada
espacialmente. Cada dispositivo de comunicaciones incluye una antena
vibrante que se configura para recibir y transmitir en multiples direcciones. El
sistema de comunicaciones ademas incluye un primer dispositivo de
comunicaciones de los dispositivos de comunicaciones que se configura
para transmitir una sefial a los dispositivos de comunicaciones. La
transmisién de la sefial puede incluir iniciar un movimiento de una primera
antena vibrante del primer dispositivo de comunicaciones. El sistema de
comunicaciones ademas incluye un segundo dispositivo de comunicaciones
de los dispositivos de comunicaciones que se configura para recibir la sefal
y retransmitir la sefial a los dispositivos de comunicaciones. La recepcion de
la sefial puede incluir permitir un movimiento de una segunda antena

vibrante del segundo dispositivo de comunicaciones en respuesta a la sefial.

En algunas realizaciones, la antena vibrante en cada dispositivo de
comunicaciones del sistema de comunicaciones incluye una antena vibrante

basada en MEMS, una antena vibrante basada en NEMS, y una antena
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4

vibrante basada en MEMS CMOS. En algunas realizaciones, la antena
vibrante en cada dispositivo de comunicaciones del sistema de
comunicaciones es una antena parpadeante, una antena de Faraday, una
antena de Lorentz, una antena de rotacion lineal, o una antena de rotacién
sincronizada. En algunas realizaciones, la antena vibrante en cada
dispositivo de comunicaciones del sistema de comunicaciones se compone

de nano-tubos de silicio, carbono y/o grafeno.

En algunas realizaciones, el sistema de comunicaciones ademas incluye una
estacion base que se configura para recibir la sefial desde uno mas
dispositivos de comunicaciones, y enviar una segunda sefal a uno o mas de
los dispositivos de comunicaciones. En algunas realizaciones, la red
multiplexada espacialmente que es una red de telecomunicaciones y al
menos uno de los dispositivos de comunicaciones es un teléfono mévil. En
algunas realizaciones, una capacidad disponible para cada dispositivo de
comunicacion es proporcional al nimero de dispositivos de comunicaciones

que forman la red.

En algunas realizaciones, el movimiento de la primera antena vibrante del
primer dispositivo de comunicaciones se inicia a una frecuencia que
corresponde a una frecuencia inaldmbrica abierta o sin licencia. En algunas
realizaciones, el movimiento de la primera antena vibrante del primer
dispositivo de comunicaciones se inicia en alrededor de 60 GHz o una
frecuencia mas alta. En algunas realizaciones, los dispositivos de
comunicaciones en el sistema de comunicaciones se determinan para estar

dentro de las inmediaciones del primer dispositivo de comunicaciones.

En otro aspecto, los sistemas y métodos descritos aqui dentro se refieren al
método para proporcionar un sistema de comunicaciones. El método incluye
proporcionar los dispositivos de comunicaciones portatiles que forman una
red multiplexada espacialmente. Cada dispositivo de comunicaciones incluye
una antena vibrante que se configura para recibir y transmitir en multiples
direcciones. El método ademas incluye la transmisién, desde un primer
dispositivo de comunicaciones de los dispositivos de comunicaciones, de

una sefal a los dispositivos de comunicaciones. La transmisioén de la sefial
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puede incluir iniciar un movimiento de una primera antena vibrante del primer
dispositivo de comunicaciones. El método ademas incluye recibir la sefial en
un segundo dispositivo de comunicaciones de los dispositivos de
comunicaciones. La recepcién de la sefial puede incluir permitir un
movimiento de una segunda antena vibrante del segundo dispositivo de
comunicaciones en respuesta a la sefal. El método ademas incluye
retransmitir, desde el segundo dispositivo de comunicaciones, la sefial a los

dispositivos de comunicaciones.

En otro aspecto, los sistemas y métodos descritos aqui dentro relacionados
con un dispositivo de emision y/o recepcion de sefial electromagnética que
tiene un ancho de banda de funcionamiento o frecuencia de ancho de banda
minimo. El dispositivo incluye una antena para generar una sefial de salida.
La antena se orienta en una primera direccion. La antena se configura para
ser deformada periédicamente, inclinada periédicamente, y/u orientada
periddicamente en una segunda direccion diferente de la primera direccion
de acuerdo con un primer movimiento periédico que tiene una primera
frecuencia mas grande que el ancho de banda de funcionamiento minimo.
En algunas realizaciones, la antena se orienta en una primera direccion, y la
antena se configura ademas para ser orientada periédicamente en una
segunda direccién diferente de la primera direccién de acuerdo con el primer
movimiento periédico. En algunas realizaciones, la antena ademas se
configura para ser girada periédicamente de acuerdo con el primer
movimiento periédico. En algunas realizaciones, la antena se configura
ademas para ser conmutada periédicamente de acuerdo con el primer

movimiento periédico.
Breve descripcién de los dibujos

Ofras ventajas y caracteristicas de los sistemas y métodos descritos aqui
dentro se pueden apreciar a partir de la siguiente descripcion, que
proporciona una descripciéon no limitativa de las realizaciones ilustrativas,

con referencia a los dibujos anexos, en los que:

La Fig. 1 representa una vista esquematica de una red celular tipica;
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La Fig. 2A representa una vista esquematica de una red multiplexada
espacialmente formada a partir de una pluralidad de dispositivos de
comunicaciones portatiles, de acuerdo con una realizacién ilustrativa de la
invencion;

La Fig. 2B es un diagrama de flujo que representa el funcionamiento de la
red multiplexada espacialmente de la Fig. 2A segun se propaga una sefal
desde un dispositivo fuente a un dispositivo objetivo a través de la red
multiplexada espacialmente, de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la
invencion;

La Fig. 3A es una vista esquematica de un dispositivo de comunicaciones

portatil que tiene una pluralidad de antenas vibrantes integradas, de acuerdo

con una realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 3B una vista esquematica de un dispositivo de comunicaciones
portatii que tiene una antena vibrante integrada, de acuerdo con una

realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 4A representa una vista esquematica de una antena Parpadeante en

un estado inactivo, de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 4B representa una vista esquematica de una antena Parpadeante en
un estado activado, de acuerdo con una realizaciéon ilustrativa de la
invencion;

La Fig. 4C representa una vista esquematica de una antena Parpadeante en
un estado activado, de acuerdo con otra realizacion ilustrativa de la
invencion;

La Fig. 5A representa una vista esquematica de una antena de Faraday en

un estado inactivo, de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 5B representa una vista esquematica de una antena de Faraday en
un estado activado, de acuerdo con una realizacién ilustrativa de la

invencion;

La Fig. 5C representa una vista en perspectiva de una antena de Faraday en
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un estado inactivo, de acuerdo con otra realizacion ilustrativa de la
invencion;
La Fig. 5D representa una vista en perspectiva de una antena de Faraday en
un estado inactivo, de acuerdo con otra realizacion ilustrativa de la
invencion;
La Fig. 6A representa una vista esquematica de una antena de Lorentz en

un estado inactivo, de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la invencién;

La Fig. 6B representa una vista esquematica de una antena de Lorentz en
un estado activado, de acuerdo con una realizacién ilustrativa de la
invencion;

La Fig. 6C representa una vista en perspectiva de una antena de Lorentz en
un estado inactivo, de acuerdo con ofra realizaciéon ilustrativa de la
invencion;

La Fig. 6D representa una vista en perspectiva de una serie de antenas de

Lorentz en un estado inactivo, de acuerdo con una realizacion ilustrativa de

la invencion;

La Fig. 7A representa una vista esquematica de una antena de rotacion
lineal en un estado inactivo, de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la
invencion;

La Fig. 7B representa una vista esquematica de una antena de rotacion
lineal en un estado activado, de acuerdo con una realizacién ilustrativa de la
invencion;

La Fig. 8A representa una seccion transversal después de un primer

conjunto de pasos de flujo del proceso para la fabricacion de una antena

vibrante, de acuerdo con una realizacién ilustrativa de la invencién;

La Fig. 8B representa una seccion transversal después de un segundo
conjunto de pasos de flujo del proceso para la fabricacion de una antena

vibrante, de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la invencion;

La Fig. 8C representa una seccion transversal después de un tercer conjunto
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de pasos de flujo del proceso para la fabricacién de una antena vibrante, de

acuerdo con una realizacion ilustrativa de la invencion;
Descripcion Detallada de las Realizaciones

Para proporcionar una comprension total de los sistemas y meétodos
descritos aqui dentro, se describiran ahora ciertas realizaciones ilustrativas.
No obstante, se entendera por un experto ordinario en la técnica que los
sistemas y métodos descritos aqui dentro se pueden adaptar y modificar
como sea adecuado para la aplicacion que se aborda y que los sistemas y
métodos descritos aqui dentro se pueden emplear en otras aplicaciones
adecuadas, y que tales otras adiciones y modificaciones no se saldran del

alcance de la misma.

La Fig. 1 representa una vista esquematica de una red celular tipica 100.
Una red celular incluye al menos un transceptor de ubicacion fija o estacion
base 118. Cuando se unen juntas estas estaciones base proporcionan
cobertura de radio sobre un area geografica amplia. Las estaciones base
ademas se configuran para usar esquemas de multiplexacién, tales como
multiplexacién en frecuencia, multiplexaciéon en el tiempo, o multiplexacion
de cddigo. Esto permite un gran numero de transceptores portatiles o
dispositivos de comunicaciones portatiles (por ejemplo, teléfonos moviles,
buscapersonas) a comunicar entre si y con los transceptores fijos y teléfonos
en cualquier sitio en la red a través de las estaciones base 118. Aunque una
red celular con estaciones base 118 puede alojar multiples dispositivos, la
estacion base 118 se limita en el nimero de dispositivos que puede alojar y
una vez que se alcanza el numero, la capacidad llega a estar saturada y no
se pueden situar en la red mas usuarios. Esto se ilustra en la Fig. 1 donde el
dispositivo 102 es incapaz de conectar con el dispositivo 114 porque la
capacidad de la estacion base 118 se ha saturado. Detalles adicionales para

este ejemplo se proporcionan mas adelante.

En la realizacién mostrada en la Fig. 1, el dispositivo 104 se conecta con el
dispositivo 112 a través de la estacion base 118, el dispositivo 106 se

conecta con el dispositivo 108 a través de la estacién base 118, y el
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dispositivo 110 se conecta con el dispositivo 116 a través de la estacion
base 118. Una vez se establecen estas conexiones, la capacidad de la
estacion base 118 se satura y los intentos de establecer conexiones
mediante otros dispositivos (por ejemplo, los dispositivos 102 y 114) se
rechazan. Consecuentemente, el dispositivo 102 es incapaz de unirse a la
red y no puede conectar con el dispositivo 114 o viceversa. Una forma de
superar esta limitacién es eliminar la estacion base 118 de la red, y en su
lugar formar una red multiplexada espacialmente a partir de los dispositivos
de comunicaciones portatiles 102-116. Este planteamiento ventajoso se
ilustra ademas con respecto a las Fig. 2A y 3 mas adelante.

La Fig. 2A representa una vista esquematica de una red multiplexada
espacialmente 200 formada a partir de una pluralidad de dispositivos de
comunicaciones portatiles 202-216. La multiplexaciéon espacial es una
técnica de transmisidn en comunicacion inaldmbrica de entrada-multiple
salida-multiple para transmitir independiente y separadamente las sefiales
de datos codificadas desde mudltiples antenas de transmisién. En el caso de
una red multiplexada espacialmente, cada dispositivo es capaz de la
transmision/recepcion mdltiple de sefial y se sita en la red de manera que el
dispositivo estad dentro de las inmediaciones de al menos otro dispositivo.
Cada dispositivo barre otros dispositivos en sus inmediaciones y establece
los canales de comunicaciones con los dispositivos encontrados durante el
barrido. En una realizacién, cada dispositivo barre periédicamente los
dispositivos afadidos o eliminados de la red y restablece los canales de
comunicaciones para formar una red configurable dinamicamente. Cualquier
dispositivo en la red puede comunicar con otro dispositivo en la red a través
de estos canales de comunicaciones establecidos. Mientras que las redes
celulares tipicas estan limitadas a un maximo nimero de dispositivos, una
red multiplexada espacialmente no sufre de tal limitaciobn. Una red
multiplexada espacialmente en su lugar adquiere mas capacidad segln se
anaden dispositivos a la red. En otras palabras, cuanto mayor es el niUmero
de dispositivos en la red, mejor funciona para todos. La capacidad del canal
aumenta proporcional al nimero de dispositivos en la red. En una

realizacion, la capacidad del canal aumenta proporcional al cuadrado del

HOJA DE REEMPLAZO (Regla 26)



WO 2012/017117 PCT/ES2011/070546

10

15

20

25

30

10
namero de dispositivos.

En una realizacién mostrada en la Fig. 2A, el dispositivo 204 se conecta con
el dispositivo 212, el dispositivo 206 se conecta con el dispositivo 208, y el
dispositivo 210 se conecta con el dispositivo 216. Estas conexiones son
similares a las conexiones mostradas en la Fig. 1. No obstante, en lugar de
estar conectados a través de una estacién base, los dispositivos se conectan
a través de la red multiplexada espacialmente formada a partir de los
dispositivos 202-216. Por ejemplo, el dispositivo 204 se conecta con el
dispositivo 212 a través de los dispositivos 204, 206, 208, y 210. En otro
ejemplo, el dispositivo 206 se conecta con el dispositivo 208 directamente.
En otro ejemplo, el dispositivo 210 se conecta con el dispositivo 216 a través
de los dispositivos 212 y 214. Adicionalmente, los dispositivos 202 y 214
también se conectan a través de los dispositivos 204, 206, 208, 210, y 212.
Como se tratdé anteriormente, la red multiplexada espacialmente adquiere
mas capacidad con un aumento en el nimero de dispositivos, y por lo tanto,
los dispositivos 202 y 214 son capaces de conectarse entre si sin sufrir el
problema de capacidad descrito con respecto a la Fig. 1. Opuesto a la red de
la Fig. 1 en la que la adicion de dispositivos se traduce en capacidad
disminuida para cada dispositivo, la red multiplexada espacialmente de la
Fig. 2A proporciona capacidad aumentada para cada dispositivo segtn se

afaden mas dispositivos a la red.

Los proveedores de redes celulares tipicamente compran bandas de
frecuencia para sus redes celulares. Las bandas de frecuencia se utilizan por
las estaciones base para transmitir las sefales a los dispositivos de
comunicaciones portatiles en la red. Por ejemplo, la estacion base puede
transmitir una sefial a un primer dispositivo en una primera frecuencia en la
banda de frecuencia asignada, mientras que transmite una sefial a un
segundo dispositivo sobre una segunda frecuencia en la banda de
frecuencia asignada. No obstante, una vez se alcanza la capacidad de la
estacion base, no se pueden conectar mas dispositivos a la estacion base.
Este problema surge porque las sefiales se envian en todas direcciones

independientemente de la ubicacién de la ubicacion del dispositivo objetivo.
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No obstante, en una red multiplexada espacialmente, las sefiales se envian
solamente en la direccion del dispositivo objetivo. Como se tratd
anteriormente, cada dispositivo en una red multiplexada espaciaimente barre
periddicamente otros dispositivos en sus inmediaciones y establece los
canales de comunicaciones con los dispositivos encontrados. Las sefales
enviadas desde un dispositivo fuente en la red a un dispositivo objetivo son
altamente directivas. Esto se consuma con el uso de antenas vibrantes,
detalles adicionales para las cuales se proporcionan con respecto a las Fig.
3A y 3B mas adelante. Debido a la naturaleza altamente directiva de las
sefales de la antena vibrante, todos los usuarios en la red multiplexada
espacialmente pueden usar la misma frecuencia para establecer los canales
de comunicaciones y enviar las sefiales entre si. Por lo tanto, la red
multiplexada espacialmente propuesta puede eliminar los problemas de
saturacion observados en los espectros electromagnéticos asociados con las

redes celulares de hoy en dia.

En una realizacién, se elige la frecuencia para el establecimiento de los
canales de comunicaciones a partir de una banda de frecuencia sin licencia
0 abierta, por ejemplo, 60 GHz. Para establecer una red multiplexada
espacialmente, puede ser necesaria una masa critica de usuarios, junto con
las antenas vibrantes integradas en los dispositivos de la red que pueden
establecer los canales de comunicaciones en multiples direcciones. Esta
masa critica se puede sostener asegurando que cada dispositivo de la red
tiene al menos otro dispositivo dentro de su alcance. En el caso de una
banda de frecuencia de 60 GHz, el alcance de cada dispositivo puede variar
de alrededor de 1m a alrededor de 100m. En las realizaciones en las que la
masa critica no se ha alcanzado adn, se pueden desplegar estaciones base
convencionales para completar cualquier vacio en la cobertura de la red
multiplexada espacialmente. Por lo tanto, los dispositivos pueden emplear
tecnologia celular convencional cuando un dispositivo para la formacién de
un canal de comunicaciones multiplexado espacialmente no esta disponible.
Este planteamiento se puede considerar que es un cambio disruptivo en las
practicas de telefonia moévil actuales. Los fabricantes de circuitos integrados

pueden fabricar dispositivos con antenas vibrantes integradas para las redes
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celulares convencionales. Con la adquisicién de masa critica, los fabricantes
pueden activar las antenas vibrantes integradas y consecuentemente
también funcionar como operadores de telecomunicaciones. Ellos pueden
estar motivados ademas para incursionar en el campo de los operadores de
telecomunicaciones dando Ila oportunidad de usar las frecuencias
inalambricas abiertas o sin licencia y evitar los costes asociados con la
compra de licencias para las bandas de frecuencia. Esta innovadora red
multiplexada espacialmente se habilita integrando las antenas vibrantes en
los dispositivos de comunicaciones portatiles, detalles de los cuales se

proporcionan con respecto a las Fig. 3A y 3B.

Para resumir el funcionamiento de la red multiplexada espacialmente segln
se describe con referencia a la Fig. 2A, la Fig. 2B es un diagrama de flujo
250 que representa el funcionamiento de la red multiplexada espacialmente.
En particular, la Fig. 2B representa el funcionamiento de la red multiplexada
espacialmente segun se propaga una sefal desde un dispositivo fuente a un
dispositivo objetivo a través de la red multiplexada espacialmente. Un serie
de dispositivos de comunicaciones portatiles se sitian para formar una red
de manera que cada dispositivo esta dentro de las inmediaciones de al
menos otro dispositivo (paso 252). Cada dispositivo puede barrer
peribdicamente otros dispositivos y establecer los canales de
comunicaciones segun se afiaden o elimina dispositivos de la red. El
dispositivo fuente transmite una sefial para el dispositivo objetivo a la red
(paso 254). Otro dispositivo (intermedio) recibe la sefial desde el dispositivo
fuente y retransmite la senal a otro dispositivo en la red (pasos 256, 258).
Los pasos 256 y 258 se pueden repetir hasta que la sefal se reciba en el

dispositivo objetivo (paso 260).

En algunas realizaciones, en ausencia de un dispositivo intermedio
disponible dentro de las inmediaciones del dispositivo fuente, una estacién
base recibe la sefial desde el dispositivo fuente y retransmite la sefial a otro
dispositivo en la red. La estaciéon base puede ser una estacion celular tipica
o cualquier otro tipo de estacién de comunicaciones adecuada. Por ejemplo,

el dispositivo fuente puede iniciar una llamada de teléfono que se transmite
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al dispositivo objetivo a través de una estacion celular. En algunas
realizaciones, un dispositivo intermedio o estacion base no se usa entre los
dispositivos objetivo y fuente. Por ejemplo, un dispositivo intermedio no se
puede usar cuando el dispositivo objetivo esta dentro de las inmediaciones
del dispositivo fuente. En tal caso, la sefial se recibe en el dispositivo
objetivo directamente desde el dispositivo fuente (por ejemplo, los
dispositivos 206 y 208 en la Fig. 2A).

Una red multiplexada espacialmente, por ejemplo, descrita con respecto a
las Fig. 2A y 2B anteriores, se puede formar a partir de los dispositivos de
comunicaciones portatiles que cada uno tiene una o mas antenas vibrantes
basadas en MEMS. Las soluciones basadas en MEMS pueden ofrecer
reduccion es espacio muerto, pérdida de insercion, consumen minima
potencia durante el funcionamiento, y proporcionan baja distorsién de seiial.
La tecnologia MEMS se puede usar para construir una antena vibrante que
cambia su forma durante un periodo de tiempo en dos maneras. La primera
manera incluye conmutar un conjunto de antenas fijas. Cada antena se
apunta en una direccion distinta y las antenas reciben/transmiten sefiales en
multiples direcciones a través de multiplexacion de conmutacion. La segunda
manera incluye mover mecanicamente una antena construida usando la
tecnologia MEMS. EI movimiento se consuma tipicamente a través de
fuerzas electrostaticas, aunque las fuerzas pueden ser piezoeléctricas,
magnéticas, o térmicas en naturaleza. La estructura que se mueve interactta
con las ondas electromagnéticas para generar una sefial de salida que se
puede detectar. No obstante, la tecnologia MEMS es solamente un tipo de
proceso para construir antenas vibrantes. El proceso de fabricacion de
antenas vibrantes no necesita estar limitado a la tecnologia MEMS. Por
ejemplo, las antenas vibrantes se pueden implementar como dispositivos de
sistemas nano-electromecanicos (NEMS) basados en nano-tubos de
carbono. En otro ejemplo, las antenas vibrantes se pueden fabricar usando
un proceso basado en MEMS CMOS descrito en la Publicacion de la
Solicitud de Patente de U.S. N° 2010/0295138 de propiedad conjunta,
titulada “Métodos y Sistemas para la Fabricacion de Dispositivos MEMS
CMOS”.
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La Fig. 3A es una vista esquematica de un dispositivo de comunicaciones
portatil 300 que tiene las antenas vibrantes integradas 302. Esta realizacion
corresponde al primer planteamiento descrito anteriormente en el que un
conjunto de antenas fijas que apuntan en distintas direcciones se multiplexan
para recibir/transmitir las sefiales en mdltiples direcciones. Cada antena 302
se dirige hacia una direccion particular y puede establecer los canales de
comunicaciones con un dispositivo 304 en esa direccion. Por lo tanto, el
dispositivo 300 puede establecer los canales de comunicaciones con cada
uno de los dispositivos 304 a través de las antenas 302. Aunque esta
realizacién muestra seis antenas, se puede emplear un nimero grande de
tales antenas para el establecimiento de los canales de comunicaciéon con
otros dispositivos en la red. Por ejemplo, se pueden emplear alrededor de
100 o mas de tales antenas. En otra realizacion, se pueden emplear
alrededor de 100 o mas de tales antenas. Incluso tal nimero grande de
antenas vibrantes se pueden fabricar ventajosamente en un espacio
pequefio a través de la tecnologia MEMS, y de esta manera, se pueden
desplegar facilmente en los dispositivos de comunicaciones portatiles o
estaciones base por igual. Ejemplos de tipos de antenas vibrantes se

describen con respecto a las Fig. 4A-7B.

La Fig. 3B es una vista esquematica de un dispositivo de comunicaciones
portatiles 350 que tiene una antena vibrante integrada 352. Esta realizacion
corresponde al segundo planteamiento descrito anteriormente en el que una
antena vibrante Unica se mueve mecanicamente para recibir y transmitir las
sefiales en una pluralidad de direcciones. La antena 352 se mueve a través
de una actuacidn electrostatica. En las realizaciones alternativas, la antena
352 se mueve a través de una actuacion piezoeléctrica, actuacion
magnética, actuaciéon térmica, o cualquier otro tipo de actuacién forzada
adecuada. La antena 352 se mueve de manera que puede recibir las
sefiales de transmision/recepcion en multiples direcciones. Por ejemplo, en
la realizacion mostrada en la Fig. 3B, la antena 352 se mueve a través de
seis direcciones distintas. Esto permite al dispositivo 350 establecer los
canales de comunicaciones con cada uno de los dispositivos 354 a través de

la antena 352. En una realizacion, la frecuencia de vibracién de la antena se
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desea que sea mayor que la frecuencia de ancho de banda de las sefales
entrantes. De esta forma hay distorsiéon de repliegue del espectro minima a
cero que resultaria de otra forma de la sefal recibida que se modula en la
misma frecuencia de vibracién por las antenas. Tener distorsién de repliegue
del espectro puede conducir a que una sefial recibida de una direccion
particular se pierda y/o sea indistinguible de las sefales que vienen de otras
direcciones. Un ejemplo de una sefial que se pierde se describe ademas

mas tarde.

Como la antena 352 se mueve con el tiempo hacia una cierta direccion, la
ganancia de la antena en esa direccién aumenta con el tiempo. Igualmente,
segln se aleja con el tiempo de una cierta direccion, la ganancia de la
antena en esa direccion disminuye con el tiempo. Una sefial recibida desde
una cierta direccion en la antena 352 se modula por la ganancia asociada
con esa direccién en ese punto en el tiempo. Si la ganancia es demasiado
baja, la sefial se puede atenuar demasiado y se puede perder. Por lo tanto,
para asegurar que ninguna de las sefales recibidas se modulan mediante tal
baja ganancia, es decir, atenuadas cerca de cero, se desea que la
frecuencia de vibracién de la antena sea mayor que la frecuencia del ancho
de banda de las sefales entrantes. En otras palabras, para asegurar que no
se pierde una sefial recibida, la frecuencia de vibracién de la antena necesita
ser mayor que la frecuencia del ancho de banda de la sefial recibida. Ciertas
realizaciones de las antenas vibrantes se pueden encontrar descritas en la
Publicacion de la Solicitud de Patente PCT Internacional N° W02005/112190
de propiedad conjunta, titulada “Dispositivo de Emision y/o Recepcion de
Senales Electromagnéticas y Circuito Integrado Correspondiente”, que se
incorpora aqui dentro por referencia en su totalidad. Las realizaciones de los
distintos tipos de antenas vibrantes se describen también con respecto a las

Fig. 4A-7B mas adelante.

La Fig. 4A representa una vista esquematica de una antena Parpadeante en
un estado inactivo 400. En la realizacién mostrada, la antena Parpadeante
incluye una serie de elementos interconectados 402. Los elementos 402 se

comportan como una antena pero se activan individualmente y son capaces
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de moverse independientemente unos de otros. Para recibir una sefial, los
elementos 402 se accionan periédicamente, tanto independientemente como
conjuntamente, a un conjunto de posiciones fijas. La actuacion puede ser
debida a fuerzas electrostaticas, magnéticas, piezoeléctricas, o térmicas. Las
Fig. 4B y 4C representan las realizaciones 440 y 480, respectivamente, de
los elementos 402 en un estado activado. La sefal recibida por los
elementos 402 en cada posicién se almacena junto con un valor temporal
para cuando se reciba la sefal. Los valores recogidos se proporcionan
entonces a un procesador de sefal digital (DSP) para calcular la sefial
entrante recibida en los elementos 402 segin se activan a través del
conjunto de posiciones fijas. En una realizacion, la antena Parpadeante se
implementa como un elemento Unico en movimiento que se orienta
periédicamente de manera similar en multiples posiciones y los datos se
recogen y procesan por un DSP, un grupo de puertas programables de
campo (FPGA), un circuito analdgico, o cualquier otro medio electrénico
adecuado, para calcular la sefial entrante recibida en los elementos 402

segun se activan a través del conjunto de posiciones fijas. La sefial entrante

se puede calcular determinando las fuerzas del campo eléctrico E (Qu), en

cada direccion Q_, de acuerdo con el siguiente conjunto de ecuaciones:

u?

y (t):gKD‘/z(Qu,t)E(Qu)ér (2,)8,(2,.1)

KD"(9,,1)é,(Q,,1,) KD (Q,,1,)é,(Q,.1) ... KD (Q,,1),(2,.1) || E(2)é.(2)) v,(1)
KD (Q.1,)e,(Q,,1,)

KD"(©,,1,),(Q,.1,) KD"(,,1,)6,(2,,t.) || E(2,)8.(2,)] | v(tx)

donde v, (1, )es la sefal recibida en cada valor temporal (que corresponde a

cada posicion de la antena), ¢ (Q"_)y éa(Qu) son los vectores de

polarizacion para la sefial recibida y la antena, respectivamente, en cada

direccion Q,,D(Q,,t,) es la directividad en cada direccion e intervalo de
tiempo (o posicion/forma de la antena), y E£(Q,)son las fuerzas del campo

eléctrico, en cada direccion, Q, .
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Las antenas Parpadeantes se pueden implementar en un tamafo compacto,
por ejemplo, usando la tecnologia basada en MEMS, y pueden proporcionar
alta resolucién en aplicaciones que tienen frecuencias de portadora altas y
bajo ancho de banda de informacién. Ademas de las redes multiplexadas
espacialmente, las antenas Parpadeantes pueden ser muy adecuadas en el
campo de los sistemas de radar de automocién. En una realizacién, un
sistema de radar de automocién recibe una nueva trama cada 40 ms, es
decir, el sistema tiene un ancho de banda de informacién bajo de 25 Hz.
Adicionalmente, el sistema tiene frecuencias de portadora altas de 24 GHz
y/lo 79 GHz. Los elementos de la antena Parpadeante se mueven
continuamente a un conjunto de posiciones fijas cada nueva trama, es decir,
40 ms, y la sefal recibida por cada elemento en cada posicién se almacena
junto con un valor temporal para cuando se reciba la sefal. Los valores
recogidos se proporcionan entonces a un DSP para calcular la sefal
entrante. Tal antena Parpadeante puede servir como un potente sensor con
alta resolucién en los sistemas de radar de automocion. En una realizacion,
se usan dos antenas Parpadeantes en un planteamiento biestatico, una
antena cada una para recepcion y transmisién, respectivamente. En una
realizacion alternativa, solamente se usa una antena Parpadeante en un
planteamiento monoestatico, que reutiliza la misma antena para la
transmision asi como la recepcién. Aunque el planteamiento monoestatico
puede afadir complejidad a la circuiteria de control para la antena
Parpadeante comparado con el planteamiento biestatico, el planteamiento
monoestatico reduce ventajosamente el area del circuito integrado en un
50%. En otra realizacién alternativa, se puede usar una antena Parpadeante
solamente para la recepcién, dependiendo de la aplicacion de radar de
automocion. Esta realizacién proporciona una reduccién ventajosa del 50%
en el area del circuito integrado comparado con el planteamiento biestatico,
y reduce el consumo de potencia comparado tanto con los planteamientos
biestaticos como monoestaticos. Otra aplicacion de la antena Parpadeante
puede estar en el campo de los escaneres de alta resolucion, tales como
para los escaneres de seguridad en aeropuertos o edificios publicos,

escaneres médicos, y los sistemas anti hurto en tiendas.
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La Fig. 5A representa una vista esquematica de una antena de Faraday en
un estado inactivo 500. En la realizacion mostrada, la antena de Faraday
incluye un bucle formado a partir de voladizos 504 unidos juntos a través de
un elemento de wunién 502. ElI bucle de la antena se activa
electrostaticamente en una alta frecuencia de vibracion para deformar o
doblar periédicamente los voladizos 504 provocando un cambio periddico de
la orientacion del area del bucle. La activacién puede ser alternativamente
debida a fuerzas magnéticas, piezoeléctricas, o térmicas. La Fig. 5B
representa la realizacion 520 de la antena de Faraday en un estado
activado. La distancia d y el angulo a del bucle deformado se limitan por la
fuerza del limite elastico del metal usado para fabricar el bucle. En una
realizacidén alternativa, los voladizos 504 se accionan a una frecuencia de
vibracién alta para deformar o doblar periédicamente el uno hacia el otro,

provocando también un cambio periédico en el area del bucle de la antena.

La Fig. 5C representa una vista en perspectiva de una antena de Faraday en
un estado inactivo 540. Similar a las antenas de las Fig. 5A y 5B, la antena
incluye los voladizos 544 unidos juntos por el elemento 542. L.os voladizos
544 se sujetan mediante los anclajes 548. La Fig. 5C también incluye el
electrodo 546 que cuando actiia deforma o dobla los voladizos 504. No
obstante, la distancia d y el angulo a del bucle deformado se limitan por la
fuerza del limite elastico del metal usado para fabricar el bucle. Esta
limitacion es una funcidén de la frecuencia de resonancia del dispositivo y
puede limitar la ganancia de la antena y reducir la relacién sefal a ruido
maxima por unidad de area. Una forma de superar esta limitacion se ilustra
por la antena de la Fig. 5D. Similar a la antena de la Fig. 5C, la antena
incluye los voladizos 544 unidos junto por el elemento 542. No obstante, el
electrodo 566 es mas pequefio que el electrodo 546 y se sitia de manera
que solamente deforma o dobla una parte de los voladizos 504 préxima a los
anclajes 548 y la parte restante permanece sin tension. Esta flexion de
efecto de palanca de los voladizos 504 puede aumentar el anguio a y el
desplazamiento d del elemento 542. La técnica de flexion de efecto palanca
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también permite frecuencias de vibracion mas altas a ser usadas que

conducen a la mejor ganancia para la antena.

Para las realizaciones descritas con respecto a las Fig. 5A-5D, el cambio
periédico en la orientacion del area del bucle de la antena provoca un
cambio periédico en el flujo magnético a través del bucle de la antena. Este
flujo magnético crea un voltaje peridédico a través del bucle de la antena de
acuerdo con la ley de Faraday-Lenz, en la que el voltaje v generado a
través de la antena es una variaciéon negativa del flujo magnético ®, y se

calcula como:

v (1)=-Z.()
Este voltaje calculado vr corresponde a la sefial entrante recibida en la
antena en el tiempo t. Como el bucle de la antena se acciona periédicamente
en la frecuencia de vibracion alta, el voltaje vr calculado a través del tiempo
corresponde a la sefial entrante recibida en la antena de Faraday. En una
realizacion, la frecuencia de vibracién de la antena de Faraday oscila de
alrededor de 100 kHz a alrededor de 100 MHz. En otra realizacién, la
frecuencia de vibraciéon de la antena de Faraday oscila de alrededor de 100
kHz a alrededor de 10 GHz, por ejemplo, cuando la antena de Faraday se
fabrica usando un proceso basado en MEMS CMOS. Es deseable para la
frecuencia de vibracién que sea mayor que la frecuencia del ancho de banda
de la sefal para evitar problemas de distorsion de repliegue del espectro.
Las antenas de Faraday puede ser utiles en el campo de las redes
multiplexadas espacialmente. También se pueden usar en el campo de la
identificacion de radiofrecuencia (RFID), por ejemplo, para proporcionar
etiquetas de RFID compactas en la fabricacion textil, por ejemplo, para

seguir una fuente de hilos usados en textiles.

La Fig. 6A representa una vista esquematica de una antena de Lorentz en
un estado inactivo 600. En la realizacién mostrada, la antena de Lorentz
incluye un puente 602 agregado a los anclajes 604. Como es evidente de la

similitud en la estructura a la antena de Faraday, la antena de Lorentz es
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una modificacién de la antena de Faraday. No obstante, en lugar de
deformar el bucle de la antena, solamente se deforma o mueve
periédicamente el puente 602 a una frecuencia de vibracién. La antena de
Lorentz se acciona electrostaticamente a una frecuencia de vibracion alta
para mover periédicamente el puente 602, por ejemplo, en las direcciones
arriba/abajo o izquierda/derecha. El accionamiento alternativo puede ser
debido a fuerzas magnéticas, piezoeléctricas, o térmicas. La Fig. 6B
representa la realizacion 620 de la antena de Lorentz en un estado
accionado. La direcciéon del movimiento del puente 602 es dependiente de la
orientaciéon del accionamiento aplicado. EI movimiento mecanico y el campo
magneético externo generan un voltaje a través del puente 602 debido a una
fuerza de Lorentz experimentada por el puente 602. Como el puente 602 se
activa periédicamente a la frecuencia de vibracion alta, el voltaje a través del
bucle de antena calculado a través del tiempo corresponde a la sefal
entrante recibida en la antena de Lorentz. Dado que solamente se requiere
un puente en movimiento, la antena de Lorentz es mas facil de construir que
la antena de Faraday. Por ejemplo, la Fig. 6C ilustra una realizacién de la
antena de Lorentz fabricada con el puente en movimiento 642 y conectado
con los anclajes 644. Los anclajes 644 estan enterrados en el 6xido de la
capa de Dieléctrico Inter Metal (IMD) 646 para proporcionar soporte a la
antena de Lorentz. La deformacién o movimiento del puente 602 se limita
por la fuerza del limite elastico del metal usado para fabricar el puente 602.
En una realizacion, la longitud del puente 602 oscila de alrededor de 50 um
a alrededor de 100 ym. Para superar esta limitacion, se puede usar una
serie de antenas de Lorentz. Esto se ilustra en la Fig. 6D en la que la antena
660 esta fabricada con una serie de antenas de Lorentz 664, cada una que
tiene los anclajes 662. Tal serie de N antenas de Lorentz cada una que tiene
una longitud del puente / se comporta como una antena de Lorentz que tiene

una longitud del puente de N - I.
En una realizacion, la frecuencia de vibracién de la antena de Lorentz oscila
de alrededor de 100 kHz a alrededor de 100 MHz. En otra realizacion, la

frecuencia de vibracion de la antena de Lorentz oscila de alrededor de 100
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kHz a alrededor de 10 GHz, por ejemplo, cuando la antena de Lorentz esta
fabricada usando un proceso basado en MEMS CMOS. Es deseable para la
frecuencia de vibracidn que sea mayor que la frecuencia del ancho de banda
de la sefal para evitar problemas de distorsion de repliegue del espectro.
Las antenas de Lorentz pueden ser Utiles en el campo de las redes
multiplexadas espacialmente. También pueden ser utiles en el campo de las
aplicaciones de radar de automocién y de escaner de alta resolucion
(descritas anteriormente con respecto a la antena Parpadeante) y de
identificacion de radiofrecuencia (RFID) (descrita anteriormente con respecto

a la antena de Faraday).

La Fig. 7A representa una vista esquematica de una antena de rotacion
lineal en un estado inactivo 700. En la realizacion mostrada, la antena de
rotacién lineal se observa desde la parte de arriba e incluye las pilas de
metal fijas 704 y las placas moéviles 702. Las placas méviles 702 se fijan en
un extremo mediante los anclajes 706 pero estan libres para moverse en su
otro extremo. La antena de rotacion lineal se acciona electrostaticamente a
una frecuencia de vibracion alta aplicando periédicamente un voltaje a las
pilas de metal 704. El accionamiento alternativamente se puede deber a
fuerzas magnéticas, piezoeléctricas, o térmicas. El voltaje aplicado provoca
el movimiento de las placas moéviles 702 hacia su pila de metal respectiva
704 de una manera periédica, como se muestra en la Fig. 7B. Segun se
mueve la antena en el tiempo hacia una cierta direccion, la ganancia de la
antena en esa direccién puede aumentar con el tiempo. Igualmente, segun
se aleja la antena en el tiempo de una cierta direccién, la ganancia de la
antena en esa direccién puede disminuye con el tiempo. En otras palabras,
una sefal recibida desde una cierta direccioén en la antena se modula por la
ganancia asociada con esa direccion en ese punto en el tiempo. Si la antena
se opera en una frecuencia de vibracion adecuada, las placas moéviles de la
antena se pueden situar de manera que cada sefal que viene de un
conjunto de direcciones se modula con una alta ganancia, mientras que las
sefales de otras direcciones se filtran o atenuan. Este planteamiento permite

a la antena de rotacién lineal que sea altamente directiva y reciba las
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sefiales solamente de las direcciones deseadas. En una realizacién, la
antena de rotacién lineal sitla las sefales que vienen de distintas
direcciones en distintas bandas de frecuencia. Esto permite a la antena
detectar y distinguir las sefales de las distintas direcciones

simultaneamente.

En una realizacion, la frecuencia de vibracion de la antena de rotacién lineal
oscila de alrededor de 100 kHz a alrededor de 100 MHz. En otra realizacion,
la frecuencia de vibracién de la antena de rotacién lineal oscila de alrededor
de 100 kHz a alrededor de 10 GHz, por ejemplo, cuando la antena de
rotaciéon lineal se fabrica usando un proceso basado en MEMS CMOS.
Puede ser ventajoso tener las frecuencias de vibracién en el orden de 1
GHz. Por ejemplo, las redes celulares funcionan en alrededor del intervalo
de frecuencia de 1-2 GHz. Si se recibe una sefal entrante que tiene una
frecuencia portadora de alrededor de 1 GHz en una antena de rotacion lineal
que tiene una frecuencia de vibracion de alrededor de 1 GHz, tras la
modulacién por la antena la frecuencia de la sefial se puede centrar en DC
(es decir, cerca de cero). Los dispositivos de comunicaciones tipicamente
incluyen filtros complejos altamente selectivos, por ejemplo, los filtros de
ondas acusticas de superficie (SAW) o de Resonador Acustico Masivo de
Pelicula (FBAR), en comunicacién con un mezclador, para obtener una sefal
entrante centrada en una frecuencia DC (cerca de cero). No obstante, una
antena de rotacion lineal que tiene una frecuencia en el orden de 1 GHz
puede eliminar la necesidad de filiros complejos y/o un mezclador para
obtener la sefial entrante deseada centrada en una frecuencia DC (cerca de
cero). Tal antena de rotacién lineal también es facil de sintonizar a distintas
frecuencias de vibracion. En algunas realizaciones, la antena de rotacién
lineal se fabrica usando un proceso de MEMS CMOS y puede soportar altas
frecuencias no disponibles en los dispositivos de MEMS tipicos. Esto es
porque el proceso de MEMS CMOS ofrece un tamafo caracteristico de
alrededor de 0,3 ym comparado con el tamafo caracteristico de 1-2 pm

ofrecido por los procesos MEMS tipicos.
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La frecuencia de vibracién de la antena de rotacion lineal puede estar sujeta
a ciertas restricciones para permitir el funcionamiento adecuado. En una
realizacion, la frecuencia de vibracion se elige de manera que es mayor que
la frecuencia del ancho de banda de la sefial entrante pero mucho mas bajo
que la frecuencia portadora. La frecuencia portadora es la frecuencia central
de una sefal entrante mientras que la frecuencia del ancho de banda es la
frecuencia que abarca por encima y por debajo de su frecuencia central.
Estas restricciones eliminan cualquier problema de distorsion de repliegue
del espectro cuando se recibe la sefal entrante y la antena se puede
analizar como si fuera una antena estatica. En una realizacién, el tamafo
lineal de la antena de rotacion lineal esta al menos en el mismo orden de
magnitud que la longitud de onda de la sefial entrante. Esta restriccion
permite alta directividad en la transmisién/recepcion de las sefiales a la
antena de rotacion lineal. En una realizacion, se proporcionan al menos dos
antenas de rotacion lineal y el voltaje peridédico aplicado a sus respectivas
pilas de metal 704 se sincroniza de manera que sus respectivas placas
moviles 702 se mueven juntas de una manera sincronizada. Tales antenas
se conocen como antenas de rotacidn sincronizadas. Las antenas de
rotacion sincronizadas pueden proporcionar mayor directividad en la
transmisidn/recepcién de las sefiales comparado con la antena de rotacion
lineal, incluso cuando se tienen tamarios eléctricos mas pequefios que la
longitud de onda de la sefal entrante. Con las antenas de rotacién lineal, la
ganancia o directividad resultante es una combinacién lineal de la
directividad de las antenas (en el caso de multiples antenas que se
conmutan) o las posiciones/orientacionesfformas de antena en distintos
intervalos de tiempo (en el caso de una antena Unica que se mueve o
deforma). Por lo tanto, usar antenas elementales (es decir, antenas que son
pequenas comparado con la longitud de onda de la sefial entrante) que
tienen tipicamente baja directividad provocaria una antena de rotacion lineal
con baja directividad. No obstante, las antenas vibrantes con alta directividad
son deseables para implementar una red multiplexada espacialmente como
se describié anteriormente. Por lo tanto, las antenas de rotacién lineal

pueden usar antenas base mas grandes para proporcionar alta directividad y
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no pueden usar antenas elementales. Una forma de superar esta limitacion
es usar en su lugar antenas elementales en antenas de rotacién
sincronizadas. Esto es porque cuando las antenas de rotacién sincronizadas
se mueven juntas, muestran la misma ganancia al mismo tiempo. Sus
respectivas ganancias se multiplican, es decir, la ganancia se eleva al
cuadrado, y la sefial se modula de acuerdo con la ganancia al cuadrado. Las
antenas elementales que muestran tal ganancia al cuadrado ya no sufren de
las limitaciones de directividad y se puede usar en aplicaciones que desean
alta directividad tales como una red multiplexada espacialmente. Las
antenas de rotacion también se pueden usar en el campo de las aplicaciones
de radar de automocion y de escaner de alta resolucion (descritas

anteriormente con respecto a la antena Parpadeante).

Ahora describimos los pasos del flujo del proceso para la fabricacion de una
antena vibrante a través de un proceso basado en MEMS CMOS. Por
ejemplo, la antena vibrante se puede fabricar usando un proceso basado en
MEMS CMOS descrito en la Publicaciéon de la Solicitud de Patente de U.S.
N° 2010/0295138 de propiedad conjunta, titulada “Métodos y Sistemas para
la Fabricacion de Dispositivos MEMS CMOS”. No obstante, los procesos de
fabricacion para una antena vibrante no necesitan estar limitados a los
procesos basados en MEMS CMOS, y pueden incluir procesos basados en

MEMS, procesos basados en NEMS, y otros procesos adecuados.

La Fig. 8A representa una seccion transversal después de un primer
conjunto de pasos de flujo del proceso para la fabricacion de una antena
vibrante, en particular una antena de Lorentz. El espesor de las capas se ha
magnificado. En una realizacién, la antena vibrante se fabrica en una
cavidad formada dentro de las capas de interconexién de un circuito
integrado CMOS. En una realizacién alternativa, la antena vibrante se fabrica
como un dispositivo MEMS auténomo. Inicialmente se deposita la capa de
metal. La capa de metal se puede hacer, por ejemplo, de aleacion de metal
AlCu. Una capa de enmascaramiento se deposita por encima de la capa de

metal, y entonces se graba la capa de metal usando, por ejemplo, HF seco,
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para formar las placas 802. Una capa de Dieléctrico Inter-Metal (IMD) se
deposita por encima de las placas 802, seguida por una capa de
enmascaramiento, y entonces la capa de IMD se graba y rellena con metal
para formar los espaciadores o vias 804. En una realizacion, la capa de IMD
incluye una capa de oxido no dopado. Otra capa de metal se deposita,
seguida por una capa de enmascaramiento depositada por encima de la
capa de metal, y luego la capa de metal se graba usando, por ejemplo, HF
seco, para formar las placas 806. Otra capa de IMD se deposita por encima
de las placas 806, seguida por una capa de enmascaramiento, y entonces la
capa de IMD se graba y rellena con metal para formar los espaciadores o
vias 808. Las placas 802 y 804 y los espaciadores 806 y 808 juntos forman
los anclajes para la antena vibrante. Una capa de metal se deposita en los
espaciadores 808 para formar el puente 810 de la antena vibrante. Otra
capa de IMD se deposita en el puente 810, seguida por la capa de metal
superior 812. Una capa de enmascaramiento se deposita en la capa de
metal superior 812. La capa de metal superior 812 se graba entonces para
formar los agujeros pasantes 814. Los agujeros pasantes puede permitir el
paso del grabador, por ejemplo, HF en vapor, para grabar el material por

debajo de la capa de metal superior 812.

Las Fig. 8B y 8C representan secciones transversales después de un
segundo y wun tercer conjunto de pasos de flujo del proceso,
respectivamente, para la fabricacion de la antena vibrante. Un grabador, por
ejemplo, HF seco, se libera a través de los agujeros pasantes 814 en la capa
de metal superior 812. El grabador graba partes de las capas de IMD para
liberar los anclajes y el puente de la antena vibrante, como se muestra en la
Fig. 8B. Las placas del fondo 802 se entierran en el 6xido restante 842 de
las capas de IMD para proporcionar soporte a la antena vibrante.
Finalmente, la capa de metalizacion 882 se deposita en la capa de metal
superior 812 para sellar la antena vibrante del entorno exterior, como se
muestra en la Fig. 8C. En una realizacién, la antena vibrante se fabrica
usando la tecnologia de circuito integrado basada en MEMS, basada en
NEMS, o basada en MEMS CMOS.
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Los solicitantes consideran todas las combinaciones operables de las
realizaciones reveladas aqui dentro que son materia objetivo patentable.
Aquellos expertos en la técnica conoceran o seran capaces de determinar
usando nada mas que la experimentacion de rutina, muchos equivalentes a
las realizaciones y practicas descritas aqui dentro. Por ejemplo, aunque la
antena vibrante descrita con respecto a las Fig. 8A-8C es una antena de
Lorentz, las realizaciones y practicas pueden ser igualmente aplicables a
otras antenas vibrantes tales como la antena Parpadeante, la antena de
Faraday, la antena de rotacion lineal, la antena de rotacién sincronizada, o
cualquier otra antena vibrante adecuada. Por consiguiente, se entendera que
los sistemas y métodos descritos aqui dentro no van a estar limitados a las
realizaciones reveladas aqui dentro, sino que van a ser entendidos a partir
de las siguientes reivindicaciones, las cuales van a ser interpretadas tan
ampliamente como se permita por la ley. Se deberia sefialar también que,
mientras que las siguientes reivindicaciones se disponen de una forma
particular de manera que ciertas reivindicaciones dependen de otras
reivindicaciones, o bien directamente o bien indirectamente, cualquiera de
las siguientes reivindicaciones pueden depender de cualquier otra de las
siguientes reivindicaciones, o bien directamente o bien indirectamente para

realizar cualquiera de las diversas realizaciones descritas aqui dentro.
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Reivindicaciones
1. Un sistema de comunicaciones, que comprende:

una pluralidad de dispositivos de comunicaciones portatiles que forman
una red multiplexada espacialmente, cada dispositivo de comunicaciones
que incluye una antena vibrante, la antena vibrante configurada para recibir y

transmitir en una pluralidad de direcciones;

un primer dispositivo de comunicaciones de la pluralidad de dispositivos
de comunicaciones configurado para transmitir una sefal a la pluralidad de
dispositivos de comunicaciones, en el que la transmisién de la senal
comprende iniciar un movimiento de una primera antena vibrante del primer

dispositivo de comunicaciones;

un segundo dispositivo de comunicaciones de la pluralidad de
dispositivos de comunicaciones configurado para recibir la sefal y
retransmitir la sefial a la pluralidad de dispositivos de comunicaciones, en el
que la recepcidén de la sefial comprende permitir un movimiento de una
segunda antena vibrante del segundo dispositivo de comunicaciones en

respuesta a la senal.

2. El sistema de comunicaciones de la reivindicacidén 1, en el que la antena
vibrante incluye una de una antena vibrante basada en MEMS, una antena
vibrante basada en NEMS, y una antena vibrante basada en MEMS CMOS.

3. El sistema de comunicaciones de la reivindicacion 2, en el que se
selecciona la antena vibrante a partir de un grupo que consta de una antena
parpadeante, una antena de Faraday, una antena de Lorentz, una antena de

rotacion lineal, y una antena de rotacion sincronizada.

4. El sistema de comunicaciones de la reivindicaciéon 1, que comprende una
estacion base configurada para (i) recibir la sefial desde al menos uno de la
pluralidad de dispositivos de comunicaciones, y (ii) enviar una segunda sefal

a al menos uno de la pluralidad de dispositivos de comunicaciones.

5. El sistema de comunicaciones de la reivindicacién 1, en el que la red es

una red de telecomunicaciones y al menos uno de los dispositivos de
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comunicaciones es un teléfono movil.

6. El sistema de comunicaciones de la reivindicacién 1, en el que una
capacidad disponible para cada dispositivo de comunicacioén es proporcional

al niumero de dispositivos de comunicaciones que forman la red.

7. El sistema de comunicaciones de la reivindicacién 1, en el que la antena
vibrante se compone de al menos un nano-tubos de silicio, carbono, y

grafeno.

8. El sistema de comunicaciones de la reivindicacién 1, en el que el
movimiento de la primera antena vibrante se inicia en una frecuencia que

corresponde con una frecuencia inalambrica abierta o sin licencia.

9. El sistema de comunicaciones de la reivindicacion 1, en el que el
movimiento de la primera antena vibrante se inicia en alrededor de 60 GHz o

una frecuencia mas alta.

10.El sistema de comunicaciones de la reivindicacion 1, en el que la
pluralidad de los dispositivos de comunicaciones se determinan para estar

dentro de las inmediaciones del primer dispositivo de comunicaciones.

11.Un método para proporcionar un sistema de comunicaciones que

comprende:

proporcionar una pluralidad de dispositivos de comunicaciones portatiles
que forman una red multiplexada espacialmente, cada dispositivo de
comunicaciones que incluye una antena vibrante, la antena vibrante

configurada para recibir y transmitir en una pluralidad de direcciones;

transmitir, a partir de un primer dispositivo de comunicaciones de la
pluralidad de dispositivos de comunicaciones, una sefial a la pluralidad de
dispositivos de comunicaciones, en el que la transmisién de la sefial
comprende iniciar un movimiento a una primera antena vibrante del primer

dispositivo de comunicaciones;

recibir la sefial en un segundo dispositivo de comunicaciones de la

pluralidad de dispositivos de comunicaciones, en el que la recepcién de la
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sefial comprende permitir un movimiento a una segunda antena vibrante del

segundo dispositivo de comunicaciones en respuesta a la sefial;

retransmitir, desde el segundo dispositivo de comunicaciones, la sefial a

la pluralidad de dispositivos de comunicaciones.

12.Un dispositivo gue emite y/o recibe la sefal electromagnética que tiene

un ancho de banda minimo operativo, el dispositivo que comprende:

al menos una antena para la generacion de una sefial de salida, en la
que la antena se orienta en una primera direccién y se configura para ser al
menos una de deformada periddicamente, inclinada peridédicamente, y
orientada periddicamente en una segunda direccion distinta de la primera
direccion de acuerdo con un primer movimiento periddico, el primer
movimiento periédico que tiene una primera frecuencia méas alta que el

ancho de banda minimo operativo.

13.E! dispositivo de la reivindicacion 12, en el que la antena se configura
ademas para ser girada periédicamente de acuerdo con el primer

movimiento periédico.

14.E! dispositivo de la reivindicacion 12, en el que la antena se configura
ademas para ser conmutada periédicamente de acuerdo con el primer

movimiento periddico.
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