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1. Motivación y Objetivos

Desde que en 1947 Shockley, Bardeen y Brattain desarrollaran el primer

amplificador de estado sólido, la evolución en el campo de la microelectrónica ha sido

constante. A pesar del gran número de investigadores y los muchos intereses

contrapuestos, esta evolución ha estado siempre marcada desde un punto de vista

tecnológico por dos grandes tendencias:

- La búsqueda de nuevos materiales que permitiesen extender las condiciones

de funcionamiento y aplicaciones de los dispositivos existentes.

- La reducción de las dimensiones de los distintos componentes, en una

búsqueda continua de mayores velocidades de funcionamiento y un aumento

de la densidad de empaquetamiento de dispositivos.

Uno de los mercados que más insistentemente está demandando nuevas mejoras

en las dos líneas anteriores es el de la electrónica para sistemas de altas frecuencias. En

las últimas décadas, las características de los nuevos servicios de radiocomunicaciones

han obligado a la utilización de frecuencias de funcionamiento cada vez más elevadas.

Este hecho ha propiciado una gran investigación en el desarrollo de dispositivos

semiconductores (activos y pasivos) capaces de funcionar a frecuencias de microondas

y milimétricas, y que puedan sustituir a los componentes de microondas convencionales

(líneas microstrip, cavidades resonantes, etc.), mucho más voluminosos, caros y menos

flexibles. 

Entre los semiconductores que más profundamente se están estudiando para su

utilización en dispositivos electrónicos de muy altas frecuencias se encuentran los

compuestos semiconductores binarios y ternarios de los grupos III-V [Amb98, Pea99].

En el ámbito de los transistores, hasta ahora el trabajo ha estado centrado en el GaAs

[Dru86] y el InP. Sin embargo, en los últimos años, el interés por los nitruros

(especialmente el GaN/AlGaN) en aplicaciones de microondas y milimétricas ha

aumentado considerablemente gracias a su excelente comportamiento en transistores de

alta movilidad electrónica (HEMT), la posibilidad de funcionamiento en condiciones

adversas de temperatura o radiación y, muy especialmente, en aplicaciones de alta

potencia [Pea99, Shu98]. Por otra parte, este mismo sistema de materiales

semiconductores presenta intensos campos piezoeléctricos, que permiten su uso para la

fabricación de dispositivos basados en la conversión de señales eléctricas a mecánicas,

como los filtros de ondas acústicas de superficie (SAW) [Deg98] y otros sistemas
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micro-electromecánicos (MEMS). Finalmente, tampoco se puede olvidar las múltiples

aplicaciones optoelectrónicas de estos materiales, que posibilitan la fabricación de

emisores [Naka94] y detectores [Mon01] en el azul y ultravioleta.

Sin embargo, para la fabricación de dispositivos activos y pasivos de

microondas no es suficiente con disponer de los materiales adecuados. Una segunda

dificultad está relacionada con la necesidad de obtener motivos submicrónicos en

materiales muy poco reactivos [Pal00]. Este hecho exige utilizar, en lugar de la

litografía óptica convencional, nuevas técnicas como la nanolitografía por haz de

electrones [Rai97], así como a desarrollar la tecnología de contactos adecuada

[Mon01a].

Han sido estas dos tendencias, la búsqueda de nuevos materiales y la reducción

de tamaños lo que ha motivado el Proyecto que se presenta. Es la primera vez que se

aplican en España estos conceptos a los nitruros y muchos de los resultados obtenidos

constituyen novedades a nivel mundial. No sólo se han fabricado y estudiado

dispositivos electrónicos con prestaciones muy superiores a las convencionales gracias a

la utilización de la nanotecnología, sino que el desarrollo de la tecnología submicrónica,

desconocida hasta ahora en los nitruros1, abre la puerta de nuevos dispositivos que serán

una parte fundamental de la electrónica del futuro: MEMS, microsensores y electrónica

orgánica integrada, etc.

El objetivo básico de este Proyecto ha sido el desarrollo y posterior utilización

de la tecnología submicrónica en los nitruros del grupo III. Con ello se pudo estudiar el

funcionamiento de dispositivos de alta frecuencia, tanto activos como pasivos, en estos

semiconductores. Para la consecución de este objetivo general se trazaron los siguientes

objetivos parciales:

Objetivo A.- Desarrollo y optimización de la nanotecnología de nitruros III-N basada

en litografía por haz de electrones. Fue necesario un estudio de los diversos factores que

intervienen en la misma así como la selección de los mejores metales y técnicas de lift-

off para asegurar la adecuada transferencia de cualquier tipo de diseño submicrónico

(líneas, interdigitados, etc. con distintas disposiciones geométricas). 

                                                
1 Que sepamos, sólo existe la excepción de la tecnología de las puertas submicrónicas de los transistores
HEMTs. Esta tecnológia es mucho más sencilla que la que se aborda en este proyecto ya que el gas
bidimensional de electrones (2-DEG) generado por la heterounión AlGaN/GaN permite poder considerar
al semiconductor como un conductor.
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Objetivo B.- Aplicación de la  tecnología submicrónica a distintos dispositivos

electrónicos basados en AlxGa1-xN (0≤x≤1). En concreto se han aplicado estas técnicas a

la fabricación de detectores metal-semiconductor-metal (MSM) de radiación

ultravioleta, filtros basados en ondas acústicas superficiales (SAW) y transistores de alta

movilidad electrónica (HEMT)2. 

Objetivo C.- Estudio de las ventajas de la tecnología submicrónica aplicada a

dispositivos de alta frecuencia. Se han realizado estudios teóricos que se han verificado

mediante la medida, comparación y análisis de los dispositivos fabricados. En muchos

casos, los resultados han sido tratados digitalmente para obtener información adicional.

Objetivo D.- Extracción de distintos parámetros físicos de la familia de

semiconductores de AlGaN a partir de las medidas realizadas en los dispositivos

desarrollados para los objetivos anteriores.

2. Nanotecnología en Nitruros III-N

El primer tema abordado en el Proyecto presentado ha sido el desarrollo de toda

la tecnología necesaria para la realización de dispositivos submicrónicos en nitruros del

grupo III. Esta tecnología cuenta con numerosas dificultades debidas, especialmente, a

la gran resistividad y baja reactividad de la gran parte de los semiconductores basados

en nitruros. Sin embargo, existe una gran motivación para tratar de solucionar dichos

problemas ya que gracias a las reducciones de tamaño que dicha tecnología acarrea sería

posible aumentar la densidad y/o complejidad de los chips, la frecuencia de

funcionamiento de numerosos componentes electrónicos y el aumento del área efectiva

de muchos dispositivos como los detectores MSM o los filtros SAW. 

En este trabajo se ha optado por utilizar la litografía por haz de electrones como

parte central de la tecnología submicrónica. Este sistema está basado en la transferencia

de motivos desde una máscara previamente diseñada, residente en la memoria de un

ordenador, hasta una resina, usando un haz colimado de electrones [Rai97]. Esta es una

técnica ideal para la realización de dispositivos electrónicos con motivos entre 0.1 y 1

                                                
2 El trabajo realizado en los transistores HEMT se engloba en un proyecto más amplio de desarrollo de
HEMTs de potencia en el DIE-ISOM. Por ello, en este Proyecto se han podido utilizar muestras en las
que el ataque de aislamiento de dispositivos y los contactos óhmicos de éstos ya estaban realizados.
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µm al poseer una gran resolución y ser extremadamente flexible. Sin embargo, hasta

ahora, sus máximas prestaciones se han obtenido en materiales conductores o

semiconductores de gap estrecho. Así, cuando se aplica a semiconductores de gap

ancho, la gran resistividad de estos cuando están sin dopar obliga a metalizar la resina

litográfica con objeto de poder evacuar los electrones inyectados durante la litografía

(Ver Figura 1a). Por otra parte, en la familia del AlGaN, la gran masa atómica del Ga

acentúa otros problemas, como el efecto de proximidad, que impiden la realización de

patrones periódicos submicrónicos. Todas estas dificultades han limitado la resolución

máxima alcanzable en los nitruros a valores cercanos a 1 µm. 

a) b) c)

Figura 1. Estructuras metal/resina analizadas en este trabajo.

En este trabajo se proponen soluciones que permiten mejorar en un factor 5 la

resolución hasta ahora alcanzada en los nitruros y otros materiales de ancho gap. Se han

estudiado de forma teórica y experimental tres estructuras diferentes de metal/resina: la

utilizada habitualmente (Figura 1a) y 2 nuevas (Figura 1b y c) [Pal01, 02].

Primeramente se realizaron simulaciones por el método de Monte Carlo del proceso de

litografía por haz de electrones, especialmente de la dispersión que sufren los electrones

según atraviesan las distintas capas de metal/resina/semiconductor. Gracias a estas

simulaciones se analizó la influencia de los distintos parámetros de la litografía (tensión

de aceleración, metal, disposición de las capas, etc). Del estudio anterior  se observó que

el esquema tradicional reducía la resolución debido a que la capa de metal dispersaba

significativamente el haz de electrones. También se detectó por primera vez el “efecto

de ida y vuelta”, por el cual los electrones inyectados en la estructura tradicional

atravesiesan dos veces la resina reduciendo, por tanto, la resolución.  Para solucionar

estos dos problemas se han propuesto las estructuras de las Figura 1b y c. Como se

observa en las simulaciones (Figura 2), mediante estas dos nuevas estructuras se

eliminan los fenómenos perjudiciales del sistema tradicional.
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Figura 2. Simulaciones de la dispersión del haz de electrones al atravesar las estructuras a)
Au/resina/AlN/zafiro y b) resina/Au/AlN/zafiro.

Las distintas mejoras detectadas mediante las simulaciones fueron

implementadas en diversos programas de ordenador para poder seleccionar de forma

automática los parámetros óptimos de la litografía y de la alineación de motivos. Estos

programas, junto a otras mejoras como la doble litografía y metalización, fueron

probados experimentalmente mediante litografías reales. Se debe destacar que la

concordancia entre las simulaciones y los experimentos fue muy importante y mientras

que con el sistema tradicional no se pudieron realizar estructuras periódicas de menos

de 1 µm, con los nuevos esquemas propuestos la resolución mejoró hasta 0.2 µm (Ver

Figura 3).

 

        

Figura 3. Ejemplos de litografías submicrónicas realizadas con el procedimiento desarrollado en
este proyecto. En a) se tienen líneas de 0.5 µm separadas 0.5 µm y en b) las líneas son de menos de
200 nm.
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3. Aplicaciones (I): Detectores UV MSM

Uno de los dispositivos que más se pueden beneficiar de la tecnología

submicrónica son los detectores de radiación basados en estructuras metal-

semiconductor-metal. Estos fotodetectores están formados por la deposición de dos

contactos Schottky interdigitados (para aumentar el área efectiva del dispositivo) sobre

una capa de semiconductor muy resistivo, como se representa en la Figura 4. Cuando se

polariza el dispositivo, los pares electrón-hueco

que son generados por la radiación dentro de la

zona de deplexión de los contactos serán

capturados por estos y contribuyen a la

fotocorriente [Sze71]. Esta fotocorriente es

proporcional a la potencia óptica incidente. 

En este proyecto se ha estudiado el efec

entre electrodos en las prestaciones de los f

fabricados sobre GaN para detección de radiación

simulaciones y una vez comprendido dicho efec

con objeto de validar dichos resultados.

Partiendo del modelo descrito por Sze en

zona de carga espacial que rodea cada electrodo e

aplicada (Ver Figura 5). Con estos valores se obtu

clase de detectores para diferentes separacion

polarización del dispositivo (Ver Figura 6).

Figura 5. Esquema de las aproximaciones
realizadas para el cálculo de la responsividad
óptica de un fotodiodo MSM de GaN.

Figura 
MSM d
electrod
Figura 4. Esquema de un detector MSM y
del circuito de medida asociado.
to de reducir la anchura y separación

otodiodos MSM, especialmente los

 UV. Se realizaron análisis teóricos y

to, se fabricaron diversos dispositivos

 [Sze71], se calculó la anchura de la

n función de la tensión de polarización

vo el valor de la responsividad de esta

es entre electrodos y tensiones de

6. Responsividad óptica de un detector
e GaN para diferentes separaciones entre
os.
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En la Figura 6 se observa que el fabricar fotodiodos con interdigitados separados

por distancias submicrónicas permite aumentar significativamente la responsividad del

detector ya que aumenta el área efectiva del detector al aumentar la zona de carga de

espacio. Este efecto también se puede lograr aumentando la tensión de polarización, sin

embargo se aumentaría también la corriente de fugas del fotodetector.

Otro de los aspectos fundamentales que motivan las investigaciones en

detectores MSM submicrónicos es el del ancho de banda. En este trabajo se ha

analizado teóricamente el ancho de banda de los detectores y se ha estudiado la

influencia de las dimensiones de los interdigitados en cada una de sus dos componentes:

el tiempo máximo de tránsito de los portadores minoritarios  y el efecto de la capacidad

del detector. Así se han obtenido simulaciones de la variación del tiempo de respuesta

del detector con la separación entre electrodos (ver Figura 7), que han permitido por

primera vez la elección de los parámetros óptimos de diseño para lograr cumplir las

especificaciones técnicas necesarias para alta frecuencia.
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Figura 7. Simulación del tiempo de respuesta esperado de los fotodiodos MSM en función de la
anchura y separación entre electrodos.

Con objeto de comprobar los resultados previstos por las simulaciones y, a la

vez, verificar el correcto funcionamiento de la tecnología submicrónica desarrollada se

han fabricado detectores MSM de 0.5, 1, 1.5 y 2 µm de separación entre electrodos (Ver

Figura 8). Para su realización se han empleado metalizaciones de Ni/Au y de Pt y más

de 20 pasos tecnológicos diferentes. Una vez fabricados, se procedió a su

caracterización. Se debe indicar que nunca hasta ahora se han presentado resultados de

detectores MSM submicrónicos de radiación ultravioleta.
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Figura 8. Vista completa  y detalle de uno de los detectores MSM de 0.5 µm fabricados.

Como se aprecia en la Figura 9, la respuesta con la potencia incidente de todos

los fotodetectores fabricados es lineal, alcanzándose responsividades de 1.1 A/W (@

Vbias=5 V) en los MSM de 0.5 µm y 0.53 A/W (@ Vbias=5 V) en los de 1.5 µm. Por otra

parte, estos elevados valores de responsividad se obtienen sin degradar el contraste

ultravioleta/visible. Este contraste es de más de 3 órdenes de magnitud en los

dispositivos de 0.5 µm (Ver Figura 10), estando en el estado del arte de esta clase de

detectores.

 

(mW) 

(m
A)

 

Figura 9. Fotocorriente vs Potencia óptica en
detectores MSM de GaN de distintas geometrías
y área de 250×250 µm2.

 

Figura 10. Respuesta espectral de un fotodiodo
MSM de GaN bajo diferentes polarizaciones.

Respecto a la caracterización del tiempo de respuesta de estos dispositivos, se

debe indicar que aún no se han podido realizar dichas medidas. Sin embargo, sí se ha

comprobado su idoneidad para un funcionamiento correcto en alta frecuencia. Mediante

medidas de su capacidad y respuesta ante diferentes frecuencias del chopper óptico se

ha descartado la existencia de fenómenos de recombinación lenta no deseada. Con ello,

se esperan anchos de banda del orden de 125 GHz para dispositivos de 0.5 µm y un área

de 50 × 50 µm2.

100 µm  5 µm



9

4. Aplicaciones (II): filtros SAW

El segundo de los dispositivos en que se ha probado la tecnología submicrónica

ha sido los filtros basados en ondas acústicas superficiales (SAW). Estos dispositivos

electromecánicos están basados en la resonancia de dos electrodos o transductores

interdigitados (IDT) con una onda elástica (acústica) superficial a una frecuencia

determinada (Ver Figura 11). Esta frecuencia de resonancia, f0, viene determinada por la

geometría de los interdigitados y por el substrato (f0 = vSAW / λ, con vSAW la velocidad de

las ondas SAW en la superficie del material y λ la periodicidad de los dedos). Gracias a

su reducido tamaño y gran flexibilidad estos dispositivos se están imponiendo en una

enorme variedad de funciones en el procesado de señales de alta frecuencia (50 MHz –

3 GHz), existiendo filtros, líneas de retardo, osciladores, duplexores, transformadores de

Fourier, etc. [Cam98]. 

Figura 11. Esquema de un dispositivo SAW, consistente en dos electrodos interdigitados
depositados sobre una lámina piezoeléctrica.

También estos dispositivos se pueden beneficiar de la utilización de los nitruros

como substrato y de la tecnología submicrónica desarrollada en este proyecto. La

nanolitografía nos permitirá elevar la frecuencia de funcionamiento ya que ésta es

inversamente proporcional al período entre dedos (λ). Por otra parte, los nitruros

presentan unas características óptimas para su utilización en dispositivos SAW de alta

frecuencia y fiabilidad ya que la velocidad del sonido a través de su superficie es la más

elevada entre los materiales habituales en estos dispositivos (10605 m/s en el AlN), lo

cual permite reducir las necesidades litográficas y/o las dimensiones de los dispositivos.

Así mismo, su carácter semiconductor permite la integración monolítica de los

dispositivos SAW con el resto de la electrónica del sistema (transistores, detectores de

radiación, etc). Finalmente, el gran energía de gap de esta familia de semiconductores

posibilita su utilización en ambientes tanto térmica como químicamente agresivos. 
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En este proyecto se ha utilizado la tecnología submicrónica descrita en los

apartados anteriores para fabricar dispositivos de microondas sobre AlN crecido

mediante epitaxia de haces moleculares (MBE) [Pal01]. Se abarcaron todas las áreas de

la fabricación de dichos dispositivos, desde el diseño y simulación de las propiedades

del material y de los filtros (Ver Figura 12), hasta la realización de los programas de

control e interconexión con el sistema de nanolitografía. 

a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
8
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-80
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Respuesta acústica en frecuencia del filtro SAW  con TTE

f(Hz)

H
21

 (
dB

)

b)

Figura 12. Simulaciones de a) las curvas de lentitud características del AlN y b) de la respuesta de
uno de los filtros SAW diseñados sobre AlN.

Se fabricaron dispositivos con anchura de dedos y separaciones entre electrodos

variables entre 6 y 0.5 µm. En la Figura 13 se muestra la función de transferencia de los

dispositivos de 1.5 y 1 µm. Como se observa, se han logrado filtros por encima de 1.2

GHz y con pérdidas de inserción de 20 dB. En la misma figura, se pueden comparar la

función de transferencia obtenida con la simulada, destacando la gran semejanza entre

ambos resultados. Estos datos están dentro del estado del arte de los filtros SAW en

general y, especialmente, entre los mejores resultados obtenidos en materiales

semiconductores.

Una vez fabricados los dispositivos se procedió a realizar una completa

caracterización con objeto de estudiar las propiedades y adecuación del AlN a la

fabricación de dispositivos SAW. Así, se ha calculado el coeficiente piezoeléctrico e33

del AlN, el coeficiente de acoplamiento electromecánico K2 y el coeficiente térmico de

retardo del AlN. Todos ellos son parámetros fundamentales para el diseño y simulación

de esta clase de dispositivos.
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Figura 13. Función de transferencia medida (y
simulada) en filtros de AlN con diferentes
periodos de dedos.

Figura 14. Respuesta al impulso normalizada
de los filtros SAW de la Figura 13.  En el
gráfico insertado se muestra el efecto de las
ondas BAW para diferentes valores de λ.

Finalmente, también se han estudiado diversos efectos de segundo orden que

influyen en las prestaciones de los dispositivos SAW. Así por ejemplo, uno de los

principales problemas de los filtros SAW fabricados sobre epicapas, como es nuestro

caso, es la generación de ondas acústicas de volumen debido, entre otros factores, al

espesor de la epicapa en relación con el del substrato. Para estudiar este fenómeno se ha

desarrollado un nuevo método basado en la normalización en tiempo y amplitud de la

transformada inversa de Fourier de la función de transferencia de los filtros. Como

ejemplo se muestra la Figura 14, en la que se obtiene la función al impulso normalizada

de los filtros de la Figura 13. La mayor influencia de las ondas BAW en el filtro de 1.5

µm se traduce en una mayor señal en la zona de tiempos normalizada de 0.5 a 1 (véase

el detalle de la Figura 14). Por otra parte, de la Figura 14 también se pueden obtener

conclusiones sobre la influencia de otros efectos de segundo orden como el

acoplamiento entre entrada y salida, y el efecto de triple tránsito.
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5. Aplicaciones (III): transistores HEMT

El último de los dispositivos estudiados

en el proyecto presentado son los transistores de

alta movilidad electrónica (HEMTs) basados en

heteroestructuras AlGaN/GaN (Ver figura 15).

Gracias al confinamiento de los electrones que se

produce en la heteroestructura AlGaN/GaN se

obtienen dispositivos con frecuencias de

funcionamiento de varias decenas de gigahertzio

muy adecuados para aplicaciones de alta potencia. 

teórica la influencia de las dimensiones de la puert

estos dispositivos (corriente máxima de saturac

características ft y fmáx y potencia de salida), re

finalmente, se aplicó la tecnología submicrónica

transistores HEMT de AlGaN/GaN fabricados en 

Figura 16) [Pal01a].

a) b)

Figura 16. Fotografías de a) uno de los transistores HEMT
0.2 µm de longitud.

Al reducir la longitud de la puerta, todas

mejoraron. Así en la Figura 17 se aprecia el aume

máxima al disminuir la longitud de puerta de la

También mejora la transconductancia en casi un 20

a 200 mS/mm en transistores con Lg=0.2 µm. En 
En este proyecto, se estudió de forma

a en las prestaciones en DC y RF de

ión, transconductancia, frecuencias

alizándose diversas simulaciones y,

 en la fabricación de los primeros

España con puertas de 0.2 µm (Ver

 fabricados, y b) detalle de una puerta de

 las prestaciones de los transistores

nto de casi un 300 % de la corriente

s 2 µm convencionales a 0.2 µm.

0 %, alcanzándose valores superiores

relación con la transconductancia, se

Figura 15. Esquema de la estructura de
un transistor HEMT de AlGaN/GaN.
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debe destacar que se observó un doble máximo al estudiar su evolución con Vgs (Ver

Figura 18). Es la primera vez que se detectan estos efectos en los HEMTs de

AlGaN/GaN y se han atribuido a la aparición de un canal parásito en la capa de AlGaN.

a) b)

Figura 17. a) Variación de IDS con VDS en un transistor de 0.2 µm de longitud de puerta, y b)
corriente máxima de saturación en función de la longitud de la puerta.

Se debe indicar que no se pudieron incluir en la memoria del Proyecto medidas

en RF de los transistores fabricados. Sin embargo, en el momento de escribir este

resumen sí se poseen dichos resultados. Así, por ejemplo, en la Figura 19 se muestra la

evolución de la ganancia con la frecuencia para transistores con longitudes de puerta

variando de 1 µm hasta 0.2 µm. Se han obtenido frecuencias máximas de

funcionamiento, fmáx, de 36 GHz en dispositivos de 0.2 µm de longitud de puerta.

Figura 18. Influencia de la conducción paralela
por un MESFET parásito en la capa de AlGaN
en un transistor HEMT con puerta
submicrónica de AlGaN/GaN.
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6. Conclusiones

A modo de conclusión de este resumen, a lo largo del Proyecto Fin de Carrera

presentado se ha desarrollado completamente la tecnología submicrónica de

semiconductores III-N y se ha demostrado su utilidad mediante el estudio teórico,

diseño, fabricación y caracterización de tres tipos de dispositivos electrónicos

diferentes: detectores MSM de luz ultravioleta, filtros SAW de AlN y transistores

HEMT de AlGaN/GaN. En todos estos dispositivos, la realización de motivos

submicrónicos (de hasta 0.2 µm) ha permitido potenciar notablemente las prestaciones

dadas por el uso de los nitruros como semiconductor. 

La novedad del trabajo presentado es muy importante ya que es la primera vez,

hasta donde nosotros sabemos, que se realizan dispositivos submicrónicos en nitruros en

España, y en este trabajo se han presentado los primeros resultados a nivel mundial de

detectores MSM y filtros SAW  en dichos semiconductores de 0.5 µm de separación

entre electrodos. La utilización de esta tecnología ha permitido que la gran mayoría de

los resultados presentados se encuentren dentro del estado del arte actual, como

demuestra la presentación de estos en más de 20 artículos y congresos científicos

internacionales.

También destaca que todos estos resultados no se han quedado circunscritos al

ámbito académico. Así, los resultados presentados en este trabajo han sido llevados a

cabo con la ayuda de 6 proyectos de investigación diferentes financiados y promovidos

tanto por instituciones públicas (Ministerio de Defensa, Ministerio de Ciencia y

Tecnología, y la Organización Europea para la Investigación Nuclear, CERN) como

privadas (Agencia Espacial Europea y Airtel)  que permiten una muy probable

explotación comercial a corto y medio plazo. 

Por último, se debe señalar que la utilidad de la tecnología desarrollada no se

limita a los dispositivos electrónicos presentados. Gracias a su versatilidad es posible

adaptarla a la fabricación de otros dispositivos electrónicos (semiconductores y

orgánicos) y sistemas microelectro-mecánicos (MEMS) que constituirán una parte

fundamental entre los bloques constituyentes de las Tecnologías de la Información y las

Comunicaciones del futuro.
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