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1 - Introduccion

El mundo de las patentes tiene una importancia capital en la industria. El interés suscitado a
raiz de la asignatura de Empresa y Proyectos me llevd al planteamiento de un Trabajo de Fin
de Grado relacionado con dicho sector. El drea que abarcan las patentes es increiblemente
extensa y, a la hora de concretar, me decanté por la tecnologia micro-nanoelectrénica debido
a su lugar puntero en la investigacién y a sus muchas areas de aplicacién, tales como los
microprocesadores, los materiales inteligentes, la biofarmacologia, etc. Nuevamente, el campo
de la micro-nanotecnologia ofrece un amplio abanico de posibilidades, y por ello escogi un
dispositivo concreto para acotar la busqueda y el analisis. El elegido fue el memristor, por ser
un invento relativamente reciente y por las interesantes aplicaciones que conlleva.

El trabajo tiene como objetivos mostrar el uso de las patentes como medio de difusién de
conocimiento y encontrar las claves mds significativas de la evolucion de la tecnologia
escogida.

En primer lugar se realiza un estudio a partir del andlisis de los datos ofrecidos por organismos
oficiales. El objetivo es determinar asi la relacion entre la economia y el avance de la
tecnologia.

En segundo lugar, se presenta la evolucién de una tecnologia concreta, la del memristor, a
través del estudio de las patentes relacionadas con este dispositivo. Se busca comprender las
caracteristicas fundamentales del dispositivo de cada patente, para poder diferenciarlo de
otros inventos anteriores y establecer asi una evolucién del dispositivo. Se muestra como se
hace posible utilizar el sistema de patentes como fuente de conocimiento cientifico-
tecnolégico.

El capitulo 2 estd dedicado a introducir los conceptos generales para comprender qué es una
patente. En el capitulo 3 se analiza la relacién entre el avance de la industria y el nUmero de
patentes solicitadas y/o aceptadas. La segunda parte del trabajo, que se inicia en el capitulo 4,
se centra en la tecnologia escogida ofreciendo una descripcién de la misma y resumiendo las
patentes analizadas para observar la evolucién del dispositivo elegido. Finalmente se
presentan las conclusiones del trabajo.
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2 - Conceptos basicos sobre el sistema de patentes

2.1 - ;Qué es una patente?

Las patentes son un derecho que se otorga al titular de una invencién, ya sea ésta un producto
0 una solucién técnica a un problema concreto. Su proteccion es establecida por la legislacion
de cada pais, tiene una duracion de 20 afios durante los cuales el titular de la patente tiene la
exclusividad de confeccién, uso, distribucidon y venta, salvo consentimiento explicito del
articulo patentado. Estos derechos son validos Unica y exclusivamente en el pais o los paises en
los que la patente haya sido concedida, no teniendo ningln tipo de validez en el resto.

Para que una patente sea concedida debe cumplir tres requisitos. Primero, debe ser una
novedad, una invencidn que no se encuentre en el estado de la técnica. Segundo, debe ser el
fruto de un proceso inventivo, no ser una solucién evidente. Y tercero, debe poseer un uso
potencial para su aplicacidn industrial.

La referencia histérica mas temprana de lo que hoy considerariamos un sistema de patentes se
encuentra en la antigua ciudad griega de Sibaris, hoy destruida. Los gobernantes de la cuidad
decretaron que en el caso de que un cocinero crease un nuevo y exitoso plato, durante un afio
entero sélo dicho cocinero tendria permiso para elaborarlo. Durante ese periodo el inventor
recogeria las ganancias fruto de su esfuerzo. Los gobernantes pretendian promover la
competencia, logrando una mayor calidad de la gastronomia local.

La primera ley referente a las patentes tiene su origen en la Republica de Venecia, cuando el
Estatuto de Venecia de 1474 obligd a informar al gobierno sobre las nuevas invenciones
puestas en practica [1] . De esa manera se obtenia proteccidn juridica durante 10 afios. Dicho
decreto recogia algunas de las bases de la actual legislacidn. Por una parte, las invenciones
debian ser nuevas y utiles. Por otra parte, los derechos serian concedidos por un nimero
limitado de tiempo. Y por ultimo, se garantizaba la proteccidon juridica, generalmente con la
destruccién de los dispositivos que transgredieran la exclusividad de un producto.

2.2 - ;Como se solicita una patente?

El procedimiento de concesién de una patente se divide en tres etapas. En la primera etapa se
presentan una solicitud y la memoria de la patente en la oficina de patentes escogida. Una vez
entregada la peticion y abonado la tasa correspondiente, la oficina se encarga de verificar si los
documentos cumplen la normativa administrativa y tramita la peticién. Esta primera fecha de
solicitud sera considerada la fecha de prioridad. El siguiente paso se lleva a cabo en la oficina
de patentes, y consiste en realizar un informe de busqueda, cuyo objetivo es analizar el estado
de la técnica de la patente y comprobar que se trata de una novedad. Al finalizar la blsqueda,
la patente se hace publica, pese a no estar otorgada.



Evolucidon de la tecnologia micro-nanoelectrdnica a través de patentes | 2013 /2014

En la segunda etapa se lleva a cabo un examen exhaustivo cuyo fin es determinar si la patente
cumple los requisitos para ser patentable. Una vez finalizado el examen se da a conocer el
veredicto. Si existen reclamaciones respecto a la conclusién, ya sea por parte del titular de la
patente o de terceros, serd necesaria una tercera etapa, que se resuelve en los tribunales de
justicia ordinarios [2].

Hasta la fecha sélo existen las patentes nacionales, aunque ya esta en marcha la regulacion

para crear patentes europeas. Segun la manera en la que se solicita la patente, podemos
diferenciar tres tipos.

Solicitud nacional. La primera forma de pedir una patente es solicitarla en las Oficinas
Nacionales de Patentes. En ese caso, el examen se llevara a cabo en esa misma oficina,
y si la patente se otorga, Unicamente tendra validez en dicho estado. Estas patentes
incorporan dos letras que hacen referencia al pais en el que se ha solicitado la
patente. Por ejemplo, una patente solicitada en Estados Unidos se identificara por las
letras US, como podemos ver en la figura 1, mientras que una pedida en China se
reflejard en las letras CN.

R0 A0 0D 00 00T ) 0 0
US 20110240947A1
a9 United States

2y Patent Application Publication o) Pub. No.@011/0240947 Al
Yang et al. (43) Pub. Date: Oct. 6, 2011

Figura 1. Patente solicitada en una oficina estadounidense

Solicitud EPO. La segunda forma de pedir una patente es presentarla en la Oficina
Europea de Patentes, EPO por sus siglas en inglés. Este organismo se encarga de
tramitar las solicitudes, examinar y conceder patentes. También es el Unico organismo
que se encarga de examinar recursos de las patentes que analiza. En este caso, al
solicitar la concesion de la patente, se ha de especificar los paises en los que se desea
proteccién, aunque la concesidn no estd garantizada en todos ellos. Actualmente, un
total de 38 estados forman parte del tratado de la EPO, entre los cuales se encuentran
los 27 estados que forman la Unién Europea y otros como Suiza, Islandia y Turquia [3].
La patente es examinada por la EPO y tras aprobarse, se envia a los paises indicados,
en los que se valida sin necesidad de un segundo examen. Este tipo de patentes se
identifican con las letras EP, como podemos ver en la figura 2.

h Q) i, LA

s an  (EP)2520 870 B1
(12) EUROPEAN PATENT SPECIFICATION

Figura 2. Patente solicitada en la EPO
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= Solicitud PCT. Por ultimo, estdn las patentes solicitadas al amparo del Tratado de
Cooperacion en materia de Patentes (PCT), lo cual implica una uUnica solicitud en la que
se incluyen aquellos paises en los que se desea proteccion de entre los 148 que
forman parte del Tratado [4]. Estas patentes pueden pedirse en cualquier oficina, ya
sea nacional, parte de la EPO o de la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual,
WIPO por sus siglas en inglés, que es la entidad encargada de armonizar las
legislaciones y los procedimientos entre los paises. La misma oficina en la que se
solicita la patente es la encargada de la distribucidn de la patente al resto de paises,
para que sea examinada en cada uno de ellos. En ocasiones puede solicitarse un
examen previo en la oficina en la que se pide la patente, y si la oficina cuenta con
prestigio, el examen puede darse por bueno en algunos paises sin que éstos realicen
su propio examen. Este tipo de patente tiene algunas ventajas respecto a las
anteriores. El hecho de poseer una Unica solicitud, evita tener que presentar una
peticion en cada uno de los paises. Otra gran ventaja, es el mayor periodo de tiempo
hasta el comienzo de la fase nacional, en la que cada pais examina la patente. En el
caso de una patente no PCT, hay 12 meses respecto a la fecha de prioridad, mientras
gue en una patente PCT, ese periodo asciende a 30 meses [5]. Esa diferencia es muy
importante para poder decidir en qué paises se pide la patente, puesto que todas las
nuevas peticiones llevaran la fecha de la primera solicitud. Esto puede suponer una
ventaja, en el caso de que existan varias solicitudes de patentes de una misma
tecnologia. La solicitud que posea una fecha de prioridad mas antigua se considerara
parte del estado de la técnica para las mas recientes, anulando el requisito de novedad
de las patentes posteriores. Este tipo de patente es reconocible por las letras WO,
como puede observarse en la figura 3.

(12) INTERNATIONAL APPLICATION PUBLISHED UNDER THE PATENT COOPERATION TREATY (PCT)
|00 0O OO

10) Infernational Publication Numb
(43) Tnternational Publication Date (10Jnigenational Publication Number

15 July 2010 (15.07.2010) PCT @’ 010/080079 A1

(19) World Intellectual Property Organization
International Bureau

Figura 3. Patente solicitada al amparo del PCT

El precio aproximado desde la solicitud de una patente hasta su concesion varia segun la forma
de pedirla. En la Oficinal Nacional Espafiola cuesta alrededor de 1000 €. En las oficinas de la
EPO, este proceso cuesta unos 35.000 €. Hay que destacar que gran parte del coste esta
destinado a traducir documentos, un mayor nimero de traducciones conlleva un gasto mas
elevado. Una patente PCT cuesta 2610 € a los que hay que afadir las tasas de cada pais en el
gue se quiera lograr la concesion [6]. El tiempo necesario para obtener la concesién de una
patente varia entre 12 y 18 meses [7].
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2.3 - Partes de una patente

En las bases de datos de patentes destinadas a realizar busquedas tecnoldgicas se archivan
todos los documentos relacionados con la peticion de una patente: publicacidn, solicitud en
diversas oficinas nacionales, concesion, etc. Asi por cada patente se tiene una familia de
documentos relacionados. Todos ellos contienen algunos datos comunes como la fechas de
prioridad, asi como gran parte del contenido. Pero entre el documento de publicacién de una
patente, que se encuentra solicitada pero aun en proceso de examen, y el documento de
concesion puede haber diferencias debido al proceso de examen y concesidn por parte de los
otorgantes. Para distinguir un documento de otro se utilizan codificaciones internacionales,
aunqgue con algunas variaciones nacionales. Asi un documento A indica que se trata de una
solicitud.

= Al Incluye la patente y el informe de busqueda relacionado con la patente que se

presenta.
= A2.Incorpora Unicamente la patente
= A3. Incluye Unicamente el informe de busqueda.

Los documentos B indican que se trata de una concesion.

= B1. Incorpora la patente y el informe de busqueda relacionado con la patente que se
presenta.
=  B2.Incluye la patente

AUV O D 0N R R
US 20110240947A1
a9y United States

a2 Patent Application Publication (o) Pub. No.: US 2011/0240947
Yang et al. (43) Pub. Date: Oct. 6, 20

Figura 4. Estado de solicitud A1, refleja una patente no concedida

Cuando finaliza el proceso de concesidn todos los documentos se mantienen en las bases de
datos.

Lo primero que se cita es la bibliografia que puede ser de dos tipos. Por un lado estan los
documentos en los que se ha basado la presente patente o los cited document. Por otro lado si
una patente posterior se ha basado en la presente patente, se menciona a modo de citing
documents.

Un documento de patente contiene los siguientes apartados:

= Resumen

= Sector de la Técnica

=  Estado Anterior de la Técnica
= Descripcion de los Dibujos
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= Exposicion Detallada de la Invencién
= Reivindicaciones
= Esquemas o Dibujos

Para comprender mejor las partes de una patente usaremos como ejemplo una patente
espanola de un horno pirolitico. La patente lleva por titulo “Horno Pirolitico, Preferentemente
Domeéstico” y fue solicitada por Fagor [s].

Resumen. En el Abstract o Resumen se ofrece una breve sintesis de la invencién. Esta
informacién es muy Util para conocer el tema sobre el que versa la patente.

@Resumen:

Horno pirolitico preferentemente domestico que
comprende una camara de coccion (2) abierta en
la parte frontal y delimitada al menos por una
superficie inferior (2b) y unas paredes laterales
(2c, 2d), y unos medios calefactores dispuestos
exteriores a la camara de coccion (2) y asociados
a una superficie inferior (2b) de la camara de
coccion (2). El horno pirolitico comprende un
soporte (8) sobre el cual se disponen fijados los
medios calefactores (4) a través de unos medios
de fijacion, comprendiendo el soporte (8) unas
paredes laterales (8b) a traves de las cuales se fija
dicho soporte (8) a la camara de coccion (2),
alojandose la camara de coccion (2) entre las
paredes laterales (8b).

Figura 5. Ejemplo de un Resumen

Sector de la Técnica. En el Technical Field o Sector de la Técnica, se determina el campo de

aplicacién de la invencion.

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencién se relaciona con un horo pirolitico, preferentemente
domeéstico.

Figura 6. Ejemplo de un Sector de la Técnica

Estado Anterior de la Técnica. En la seccién de Background Art o Estado Anterior de la Técnica,
se explica el estado actual de la tecnologia.
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5 ESTADO ANTERIOR DE LA TECNICA

Son conocidos hornos domésticos autolimpiables en los cuales la limpieza del
interior de la camara de coccién se lleva a cabo por medio de un proceso de
pirolisis. Los hornos autolimpiables piroliticos, descritos en DE 10349312 A1, y FR
2801095 A1 comprenden unos medios calefactores dispuestos en la parte superior

10 de la camara de coccion, y unos medios calefactores asociados a la parte inferior de
la camara de coccion, siendo el calor radiado por los medios calefactores asociados
a la parte inferior superior al radiado por los medios calefactores dispuestos en la
parte superior.

En otros documentos como ES 2304828 B1, los medios calefactores asociados a la
15 parte inferior se disponen exteriores a la camara de coccion, fijados directamente a
la superficie inferior de la camara de coccion.

Figura 7. Extracto de un Estado Anterior de la Técnica

Descripcion de los Dibujos. En el apartado de Brief Description of the Drawings o Descripcion
de los Dibujos, se explica brevemente el significado de cada ilustracién incorporada. Las
ilustraciones pueden representar una forma de la invencion, una parte de ella o una
configuracién de sus posibles aplicaciones.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La FIG. 1 muestra una vista seccionada del horno pirolitice segln la invencion.

25 La FIG. 2 muestra una vista en perspectiva de un conjunto formado por una camara
de coccion, unos medios calefactores y un soporte de los medios calefactores y
comprendido en el horno pirolitico mostrado en la figura 1.

La FIG. 3 muestra una vista frontal de un conjunto formado por una camara de
coccidn, unos medios calefactores, y un soporte de los medios calefactores, y
30 comprendido en el horno pirolitico mostrado en la figura 1.

La FIG. 4 muestra una vista esquematica de una zona critica de una camara de

Figura 8. Extracto de una Descripcion de los Dibujos

Exposicion Detallada de la Invencién. La parte mds extensa de las patentes suele ser la
Detailled Description o la Exposicion Detallada de la Invencion, apartado que define la
invencion de una manera profunda y concisa, y explica al menos un modo de realizacién.
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10 EXPOSICION DETALLADA DE LA INVENCION

En la figura 1 se muestra un homo pirolitico 1, preferentemente doméstico, segin la
invencion que comprande una camara de coccion 2 abierta en la parte frontal, en
cuyo interior se depositan los alimentos a cocinar, una puerta 11 adaptada para
cerrar la camara de coccidn 2, unos medios calefactores 10 dispuestos en el interior

15 de la camara de coccign 2, en parlicular en una parte superior de dicha camara de
coccidn 2, v unos medios calefactores 4 dispuestos exteriores a la camara de
coccidn 2 y alojados en el interior de un soporte 8 que, a su vez, se dispone fijado al
exterior de la camara de coccidn 2. Tanto los medios calefactores 10 dispuestos en
la parte superior de la camara de coccion 2 como los medios calefactores 4

20 dispuestos exteriores a la camara de coccion 2 son medios calefactores radiantes,
siendo el calor radiable por los medios calefactores 4 de los medios calefactores
dispuestos exteriores a la camara de coccion 2 superior al radiado por los medios
calefactores 10 dispuestos en la parte superior de la camara de coccidn 2, dado que
cuando el homo pirolitico 1 opera en modo coccidn la temperatura alcanzada en el

25 interior de la camara de coccidn 2 no supera, aproximadamente, los 300% C mientras
gue cuando ocpera en modo pirdlisis, la camara de coccion 2 alcanza temperaturas
entre, aproximadamente, 400° C y, aproximadamente, 500° C.

Por ofra parte, la camara de cocecion 2, mostrada en detalle en las figuras 2 y 3, esta
delimitada por una superficie inferior 2b, una superficle superior 2a praxima a la cual
30 se disponen los medios calefactores 10 superiores, unas superficies laterales 2c,2d,
y una superficie de fondo 2e, mostrada en la figura 3. Por otra parte, la camara de
coccidn 2 comprende ademas una zona de union 5 entre cada superficie |ateral
2c,2d, v la superficie inferior 2b, siendo la zona de unidn 5 una superficie curva,
continua a la superficie lateral 2c,2d correspondiente v a la superficie inferior 2b.

Figura 9. Extracto de una Exposicion Detallada de la Invencion

Reivindicaciones. Este apartado es el mas importante y el Unico valido a efectos legales. Las
Reivindicaciones o Claims, argumentan la exclusividad y novedad de la invencion, para poder
obtener la concesién de la patente y gozar de la proteccién que ello conlleva.

REIVINDICACIONES

1. Horno pirolitico preferentemente doméstico que comprende una camara de
coccién (2) abierta en la parte frontal y delimitada al menos por una
superficie inferior (2b) y unas superficies laterales (2c,2d), y unos medios

5 calefactores (4) dispuestos exteriores a la cAmara de coccién (2) y asociados
a una superficie inferior (2b) de la camara de coccion (2), caracterizado
porque comprende un soporte (8) sobre el cual se disponen fijados los
medios calefactores (4) a través de unos medios de fijaciéon (13),
comprendiendo el soporte (8) unas paredes laterales (8b) a través de las

10 cuales se fija dicho soporte (8) a la cdmara de coccidn (2), fijdndose las
paredes laterales (8b) a las superficies laterales (2c,2d) de la camara de
coccion (2).

2. Horno pirolitico segun la reivindicacién anterior, en donde el soporte (8) se

extiende bajo unas zonas criticas (5) de la camara de coccion (2), siendo las

15 zonas criticas (5) unas zonas de union de la superficie inferior (2b) con la
superficie lateral (2¢,2d) respectiva de la camara de coccion (2).

Figura 10. Extracto de unas Reivindicaciones

10
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Esquemas o dibujos. Los Drawings o Dibujos son ilustraciones incorporadas para ayudar a una
mejor compresion de la patente.

Figura 11. Ejemplo de unos Dibujos

11
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3 - Patentes y desarrollo tecnoldgico

Haciendo un poco de historia podemos ver la correlacién entre el desarrollo econdmico de un
pais y el desarrollo de la tecnologia. La mencionada relacién se refleja en el nimero de
peticiones de patentes, que esta estrechamente ligado a la economia ya que en épocas de
prosperidad el numero de peticiones se incrementa. En las figuras 12 y 13 se observa la
evolucién del numero de solicitudes presentadas en diferentes oficinas nacionales.

— Estados Unidos de Ameérica lapon
— _hira Repulblica de Corea
Oficina Europea de Patentes = Umion Sowética

& 450.000
b /'
i 300.000
g /
4 150.000 A:,/ g
: TN L/
- R e e

1883 1893 1903 1913 1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993 2003

Figura 12. Evolucion del nimero de solicitudes en diferentes paises (I). Fuente: WIPO

— Alemamia — _anads
Federacion de Rusia Australia
Reino Unido Francia
200,000
150,000

100.000

50.000

Mimero de solicitudes presentadas

0
1883 1853 1903 1913 1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993 2003

Figura 13. Evolucién del nimero de solicitudes en diferentes paises (I1). Fuente: WIPO

En las figuras 12 y 13 se observa un aumento del nimero de patentes desde 1883 hasta 2006.
En la mayoria de los paises existe un incremento considerable de peticiones a partir de la
década de los 60. La caida de solicitudes en la antigua Unidn Soviética se debié a su
desintegracion en 1991 y posterior reaparicion como Federacion de Rusia. Alemania, a su vez,
desaparece durante el periodo de la Segunda Guerra Mundial y los afos posteriores a su
derrota, como puede apreciarse en la figura 13. En épocas de guerra los gobiernos pueden
expropiar patentes para poder explotar libremente los recursos, como hizo Estados Unidos
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durante la Guerra Fria (1945-1991). En la figura 12 se observa un nimero casi constante de
solicitudes durante la mayor parte del conflicto, lo cual no implica un cese en la investigaciéon
sino una reduccion del nimero de peticiones de patentes.

En la figura 12 cabe destacar la vertiginosa subida de China a partir de la década de los 80, que
se traduce como el inicio de la produccién en masa, aprovechando la mano de obra barata.
Esto se debe a que las empresas buscaban proteccién en el pais de manufacturacién por
excelencia aunque en los Ultimos afios el nimero de solicitudes nacionales Chinas ha
aumentado considerablemente.

Hoy en dia el bloque asiatico formado por China, Corea y Japdn es un competidor al alza en la
mayoria de las tecnologias. Podemos comprobar esta afirmacién gracias a la base de datos de
la WIPO. Desde su pagina web (www.wipo.int) accedemos a la seccién de Estadistica para
después entrar en la base de datos, tal como se reflejada en la figura 14.

| Meetings | ContactUs My Account English ~

WIPO

WORLD INTELLEGTUAL PROPERTY ORGANIZATION

IP Services Policy Cooperation Reference About IP Inside WIPO _ P

IP Databases Legal Resources Information Resources

PATENTSCOPE IP Laws and Treaties (WIPO Lex) Documents

Global Brand Database WIPO Administered Treafies
ROMARIN Classifications & Standards Publications

Hague Express International Classifications Country Profiles

Article 6ter Standards (WIPO Handbook) Case Studies

Library

Figura 14. Acceso a la base de datos estadisticos de la WIPO

La pagina ofrece la posibilidad de ajustar tres pardmetros de busqueda: el indicador, el tipo de
informe y el rango de afios, mediante los cuales podremos lograr los datos deseados para
mostrarlos graficamente. En este caso, la busqueda se hizo para el total de las patentes
concedidas del ambito de la tecnologia micro-nanoelectréonica entre los afios 1980 y 2012, tal
como se constata en la figura 15.
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PATENT TRADEMARK INDUSTRIAL DESIGN UTILITY MODEL

Indicator L] 6 - Patent grants by technology ]

Report Type L] Total count by filing office ]

Year Range @ 1980 [v] 2012 [v]

Select Office @ | world (WD) China (CN)
Africa (R1) A Japan (JF)
Asia (R2) W Add Al Republic of Korea (KR)
Europe (R3)

Latin America and the Caribbean (R4)
Morth America (R5)
Oceania (RE) W W Remove All
High-income (W1)
< >

- Electrical machinery, apparatus, energy 22 - Micro-structural and nano-technology
- Audio-visual technology
- Telecommunications »i Add Al

- Digital communication

- Basic communication processes

- Computer technology

- IT methods for management 4 Remove All
- Semiconductors v

- Optics

Technology 1]

L= R I T

Figura 15. Motor de busqueda de la WIPO y sus diferentes opciones
Y escogiendo la opcidn de gréfico de linea, se obtuvo la figura 16.
280.000 B China
M Japan
Republic of Korea

210.000

140.000

70000 /
/

1980 1982 1934 1986 1983 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
1981 1983 1985 1987 1939 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

0

Figura 16. Numero de patentes otorgadas en micro-nanotecnologia en China, Corea y Japén

En la figura 16 podemos ver un aumento considerable y estable en el caso de China y Japén. En
el caso de Corea, existen vertiginosas subidas en afos puntuales. Para poder comparar los
nuameros de los tres paises asidticos con los de Estados Unidos basta con agregar este ultimo
pais al motor de busqueda y ajustar el marco temporal para una mejor visualizacion. El
resultado es la figura 17.
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500 M China
M Japan
! Republic of Korea
M United States of America

300

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
1993 19895 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

Figura 17. Nimero de patentes otorgadas en micro-nanotecnologia en China, Corea, Japdn y Estados Unidos

Segun la figura 17 Estados Unidos obtuvo un mayor nimero de patentes hasta el afio 2006, a
partir del cual el bloque asidtico ha dominado por completo el sector de la micro-
nanoelectrénica.

Para comprobar el nimero de solicitudes a nivel mundial observemos la figura 18, donde se
recogen las cifras de los paises con mayor cantidad de peticiones PCT durante el afio 2013.

205,300

Number of applications
SWEDEN

-2

+5.1%

Growth in 2013

usa
+10.8% 1 USA 57,239
SWITZERUAND 2 Japan 43,918
3 China 21,516
REPUBLIC 4 Germany 17,927
S 5 Republic of Korea 12,386
6 France 7,899
TUK 4,865
8 Switzerland 4,367
9 Netherlands 4,198
10 Sweden 3,960

Figura 18. NUmero de solicitudes de patentes PCT a nivel mundial en 2013. Fuente: WIPO

Pese a que Estados Unidos es el indiscutible lider, el bloque asiatico gana posiciones respecto a
los paises europeos. Una de las razones del liderazgo estadounidense se debe a la restriccion
en otros paises de patentar software o modelos de negocio, tales como el modelo de Amazon.
Para ver la diferencia entre las tecnologias mas patentadas a lo largo del afo 2013,
observemos las figuras 19 y 20. En la figura 19 observamos que la segunda tecnologia mas
patentada a nivel mundial es la referente a ordenadores, mientras que a nivel europeo, ver
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figura 20, ésta ocupa un cuarto puesto. Esto se debe a la restriccion europea de patentar
software, practica regulada en Estados Unidos.

1 2 3 4 5
Electrical machinery, Computer technology Digital communication Medical technology Measurement
apparatus, energy

14,897 14,684 14,059 11,920 7,952
(+10.9%) (+18.0%) (+11.3%) (+4.8%) (+8.8%)

Figura 19. Campos técnicos con mayor numero de solicitudes de patentes PCT en el mundo en 2013. Fuente: WIPO

1 2 3 4 5
Medical technology Electrical machinery, Digital Computer technology Transport
apparatus, energy communication
10668 10307 9101 9059 7244
Q+2% Q+4% O-7% ©+5% @ +5%
6 7 8 9 10
Measurement Organic fine Engines, pumps, Pharmaceuticals Biotechnology
chemistry turbines

0

6640 6131 5411 5396 5381
0 +0% O-7% 0-8% 0-14% 0-4%

Figura 20. Campos técnicos con mayor numero de solicitudes de patentes en Europa en 2013. Fuente: WIPO

Para comprobar el numero de patentes que han solicitado proteccién en la Unidn Europea,
observemos las figuras 21 y 22. En la figura 21 se recoge el porcentaje de las patentes
otorgadas por la Oficina de Patentes Europea en 2013, mientras que la figura 22, reune el
porcentaje de solicitudes de proteccidn en suelo europeo durante el aifio 2013.
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Others 5%

Other
EPO states
13%

Figura 21. Porcentaje de patentes otorgadas en 2013 por la Oficina de Patentes Europea. Fuente: EPO
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KR6%

Q)
-

DE12%

FR5%
CH3%
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CN8%

Other
EPO states
10%

JP20%

US 24%

Figura 22. Porcentaje de solicitudes de proteccion en Europa en 2013. Fuente: EPO

Por un lado, las figuras 21 y 22 muestran que la EPO otorga un nimero similar de patentes a
estados miembros de la Unién Europea y a paises extranjeros. Por otro lado, las solicitudes
extranjeras piden mas veces proteccién en suelo europeo que las peticiones de paises de la
UE.

El nimero de patentes otorgadas por la Oficina de Patentes Europea se ha incrementado afio a
afio en los ultimos 5 afios, como puede observarse en la figura 23. Dicho crecimiento no ha
sido demasiado significativo debido a la crisis econémica actual.

65657 66712
62112
58 108
52446 ' I
2009 2010 2011 2012 2013

Figura 23. Numero de patentes otorgadas por la EPO en los ultimos 5 afios. Fuente: EPO
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Las empresas con mayor numero de patentes otorgadas en el ano 2013, segun la Oficina
Europea de Patentes, han sido Bosch y Samsung. Tanto la empresa alemana como la coreana
han obtenido alrededor de 100 patentes mas que su perseguidora mas préxima, la también
alemana Siemens. Podemos comprobar la lista de las 10 empresas con mayor numero de
patentes otorgadas en el afio 2013 en la figura 24.

€) roserT BOSCH 820
€) samsunc 816
©) siemens 718
0 < 619
© ranasonic 568
© cricsson 558
© sonv 524
© misusishi 507
© easr 490
€D pHiLps 467

Figura 24. Lista de empresas con mayor nimero de patentes otorgadas en 2013. Fuente: EPO

Puesto que este trabajo se centra en la tecnologia micro-nanoelectrénica, se han recogido los
datos de patentes otorgadas al sector de la micro-nanotecnologia a nivel mundial en los
ultimos anos. Podemos ver los resultados en la figura 25.

400 M China
M France
Germany
M Japan
300 [l Republic of Korea

B United States of America

200

100

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 25. Numero de patentes otorgadas en el campo de la micro-nanotecnologia en los ultimos afios.
Fuente: WIPO

Los paises mads representativos de esta tecnologia son Corea, Japdén, China y Estados Unidos,
todos muy superiores en los ultimos afios a los dos paises europeos mas significativos:
Alemania y Francia. La creciente importancia de esta tecnologia se ve reflejada en el nimero
de patentes concedidas a nivel mundial en los ultimos afios, como se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Numero de patentes otorgadas a nivel mundial en micro-nanotecnologia en los ultimos afios.
Fuente: WIPO
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4 - Evolucion de la tecnologia del memristor

Las patentes también son utiles como fuente de conocimiento, puesto que en ellas se describe
la tecnologia, sus usos, su método de fabricacidn,... Para mostrar este aspecto se ha analizado
un caso concreto, una tecnologia del area del micro-nanoelectrénica: el memristor.

4.1 - ;Qué es un memristor?

El memristor es un componente electrénico no lineal y pasivo, capaz de recordar las corrientes
gue lo han atravesado, y de modificar el valor de su resistencia para cada una de las corrientes
memorizadas. Esta caracteristica lo convierte en una resistencia variable con memoria, de ahi
su nombre Memory Resistor o memristor.

La ecuacion del memristor relaciona la variacion de flujo magnético con la variacién de carga
mediante un parametro denominado memristancia. En el caso lineal, el memristor se
comporta como una resistencia ordinaria.

Figura 27. Circuito formado por 17 memristores. Simbolo y ecuacién del memristor

El memristor es conocido por ser el componente “perdido” de los elementos basicos, a saber,
resistor, inductor y capacitor. Su existencia fue teorizada por Ledn Chua en 1971 pero no fue
desarrollado hasta 2006, cuando el equipo de Hewlett-Packard (HP) de Palo Alto liderado por
R. Stanley Williams presenté el primer memristor funcional [9].

La necesidad de un cuarto elemento se ve reflejada, por cuestiones de simetria, en la figura 28
y en la tabla 1. La figura 28 refleja la relacidn entre voltaje y corriente para los cuatro
elementos bdsico de una puerta y la tabla 1 recoge las relaciones entre el voltaje y la corriente
de elementos bdsicos multipuerta.

La relacién constitutiva de un elemento de m puertas, o multipuerta, se expresa mediante
ecuaciones de tipo h (v{, vy, ...,v,‘{‘,ilﬁ, izﬁ, e i,[f) = 0 con operaciones algebraicas, derivadas
e integrales sobre las variables de tensién y corriente de las puertas. Los exponentes o y 3
indican el orden de derivadas cuando son enteros positivos; en caso de ser enteros negativos,

sefialarian el orden de las integrales; y al ser cero, corresponderian a una relacidn algebraica.
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Figura 28. Relacién entre voltaje y corriente para elementos de una puerta

<0,...,0> <0,...,0>
<0,...,0> <-1,...,-1>
<-1,..,-1> <0,...,0>
<-1,..-1> <-1,..-1>

Tabla 1. Relacion de voltaje y corriente en elementos multipuerta

Hoy en dia los memristores se fabrican a partir de dxido de grafeno, un material ligero, flexible
y mas importante aun, de bajo coste. Pero lo que justifica el esfuerzo por investigar y descubrir
el potencial de estos dispositivos es el hecho de que los memristores, en comparacion con las
memorias flash actuales, son 10 veces mas rapidos, consumen 10 veces menos energia y son
de menor tamafo, 3 nm frente a los 20 nm de una memoria flash [10].

La estructura de los memristores esta formada por dos partes principales: los electrodos y la
region activa, que contiene elementos dopantes o impurezas. Los electrodos son contactos
gue favorecen el paso de la corriente al interior del dispositivo. Esta corriente llega en forma
de pulsos eléctricos que seran los encargados de modificar la distribucion del dopante en el
interior del memristor. Variando la cantidad de impurezas, las propiedades eléctricas vy la
resistencia memristor varian. La segunda parte del memristor es la regidn activa, que a su vez
posee dos partes diferenciadas seglin su funcion: la parte activa primaria y la parte activa
secundaria. La parte activa primaria almacena las impurezas y las redistribuye al recibir pulsos
eléctricos atendiendo a la duracién y valor de los mismos. La parte activa secundaria es la
encargada de suministrar los dopantes que serdan de un tipo u otro dependiendo de los
materiales utilizados.

Los memristores pueden llevar a cabo funciones tipicas de los transistores, pero en un espacio
mucho mas reducido; también son aptos para almacenar datos, interpretando su estado de
alta impedancia como un 1 légico y su estado de baja impedancia como un 0. Asi, estos
dispositivos son capaces de operar como un conmutador o switch. Cuando el memristor se
encuentra dopado, estd en alta impedancia y es equivalente a un circuito abierto; en caso
contrario, en baja impedancia, equivaldria a un circuito cerrado como refleja la figura 29. Asi
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mismo, y dependiendo de la cantidad y duracién de la corriente por la que son atravesados,
pueden implementar légica programable.

Undoped:
SR B R

Vo< b ~ / Rooer
Y Doped:
' ! Undoped

- 1 o —w—
| i Koy

< >
(2]

Figura 29. Memristor operando como un switch

4.2 - Aplicaciones

Las diferentes funcionalidades del memristor proporcionan un extenso marco de posibles
aplicaciones. La posibilidad de guardar datos es uno de los campos mads investigados
actualmente por las empresas. Las memorias actuales son capaces de almacenar datos sin
necesidad de conexién eléctrica, esto es, son no volatiles, pero debido a los Sistemas de
Deteccidén de Errores son lentas. En los ultimos afios, empresas como Elpida, Toshiba vy
Samsung vienen desarrollando una nueva tecnologia basada en memristores aprovechando su
funcién de switch. Estas memorias resistivas o ReRAM permiten un almacenamiento mayor
gue en los discos duros, un consumo de energia que es virtualmente cero en modo de espera y
una mayor velocidad de transferencia de datos.

Otra de las aplicaciones es la implementacidon de funciones booleanas mediante puertas
I6gicas construidas con estos dispositivos. Actualmente las puertas légicas se construyen con
silicio, un material abundante y barato sobre el que se ha desarrollado la industria micro-
nanoelectrénica. El silicio es capaz de implementar funciones NAND de manera natural, una
operacion que pueden llevar a cabo tres memristores, como vemos en la figura 30. Por lo
tanto, cualquier funcién booleana puede implementarse con un conjunto de estos elementos
[11] [12].

inl in2 -

_IE;_W'IIT

Figura 30. Puerta NAND realizada con memristores

Una de las ramas de investigacién mds fascinante de los memristores es el llamado proyecto
SYNAPSE (Systems of Neuromorphic Adaptive Plastic Scalable Electronics), basado en la
posibilidad de simular la sinapsis neuronal con elementos electrénicos vy poder asi

implementar funciones cerebrales [13].
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La sinapsis es el mecanismo mediante el cual se intercambia informacién entre dos neuronas
con tres objetivos diferentes. Por un lado puede tratarse de una transmisién excitadora de
actividad. Por otro, puede ser una transmision inhibidora. Y por ultimo, podriamos estar ante
una transmisién moduladora, que altera el patron y/o la frecuencia de la actividad de las

neuronas involucradas.

<— Dendritas =

Sinapsis—,

Cuerpo
celular

Figura 31. Esquema de conexidn entre dos neuronas

Existen dos tipos de sinapsis, la eléctrica y la quimica, como vemos en la figura 32. En la
sinapsis quimica, al llegar un flujo de iones de calcio se liberan neurotransmisores que viajan
de la neurona transmisora a la receptora. En la sinapsis eléctrica no se liberan
neurotransmisores, sino que la conexion neuronal se lleva a cabo mediante pulsos eléctricos a
través de las uniones denominadas GAP que existen entre ellas. Este ultimo tipo de sinapsis es
mas rapida y bidireccional, pero no permite tanta variacion como la quimica y la informacién

que transmite es menor [14].

Figura 32. Sinapsis quimica y sinapsis eléctrica

El proyecto SyNAPSE, en el que la agencia DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) estadounidense lleva trabajando desde 2008 junto con IBM, HP y HRL, se basa en que

los memristores son capaces de recordar corrientes no sélo de estados binarios, sino también
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analdgicos, una informacion mas precisa y valiosa que la que ofrecen los bits. Gracias a esta

propiedad, la resistencia de un memristor es capaz de adoptar un amplio abanico de valores.

Como en el caso de la sinapsis, en el que las neuronas aprenden de los impulsos anteriores y
responden de manera diferente para cada tipo de estimulo, los memristores ajustan el valor
de su resistencia para cada una de las corrientes que lo han atravesado, por lo que, cuantas
mas corrientes diferentes lo atraviesen, mas estados sera capaz de adoptar. Por tanto, emulan
de forma natural el comportamiento de la sinapsis neuronal [15] [16] [17], cuya implementacién

simplificada puede observarse en la figura 33.

i 7 ~ WMemristor
N /
- L) < / 9SS % Beq e ‘

To pre-neuron \;/'4)"4\9(&\\ <

To post-neuron AT &

Figura 33. Implementacion de la sinapsis mediante memristores

Muchas de las aplicaciones basadas en memristores tienen fines comerciales, por ejemplo las
ya mencionadas memorias ReRAM, pero aun no han llegado a comercializarse, retraso sin
duda atribuible a la dificultad que entrafia el buen control de la funcionalidad del memristor
debido a su complejidad.

Debe tenerse en cuenta, que debido al insuficiente avance en el campo de la nanotecnologia,
fueron necesarios 35 afios desde la teorizacion del memristor hasta su construccién y, que aun
hoy, se sigue investigando la naturaleza de este dispositivo, puesto que el origen de alguno de
los fendmenos observados es todavia incierto.

Su descubrimiento no ha estado exento de polémica, ya que hay quien afirma que el primer
dispositivo presentado por HP en 2006 no era realmente un memristor, sino una resistencia
variable muy similar a otro dispositivo creado previamente por los laboratorios Samsung [18]
[19].

4.3 - Busqueda de patentes

Para analizar la evolucion del dispositivo se llevé a cabo una busqueda de patentes gracias a la
cual se observa la optimizacién del disefio del memristor con el paso de los afios. Partiendo de
la pagina web de busqueda de la Oficina de Patentes Europea (www.espacenet.com) y con la
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herramienta de Busqueda Avanzada se obtuvo como resultado una lista de 134 patentes para
la palabra clave “Memristor”, como se observa en la figura 34. Los resultados de la bisqueda
fueron ordenados desde la patente mas antigua a la mas reciente, por fecha de entrega de

solicitud o de prioridad, tal como puede observarse en la figura 35.

Advanced search

Select the collection you want to search

in [

| ‘Waorldwide - collection of published applications from 90+ countries

Enter your search terms - CTRL-ENTER expands the field you are in

Enter keywords in English

Title: [i] plastic and bicycle
[MEMRISTOR |
Title or abstract [1] hair
Enter numbers with or without country code
Publication number: [1] W02008014520
Application number: E| DE19971031696
Figura 34. Motor de busqueda
Sort by Priority date Sort order Ascending [ sort |
[711. MEMRISTOR APPARATUS
* Inventor: Applicant: CPC: IPC: Publication info:
MUGENT ALEX KNOWMTECH LLC GOBM3/063 HOL27i24 US2012175583 (A1)
[Us] HO3K18/00 2012-07-12
["]2. Memristor crossbar neural interface
* Inventor: Applicant: CPC: IPC: Publication info:
MOUTTET G11C11/54 AG1B5/0476 US2009163826 (A1)
BLAISE G11C13/0002 2009-08-25
LAURENT [US] HO3K19M177 US7902867 (B2)
(+1) 2011-03-08
[7]3. METHOD FOR FORMING MEMRISTOR MATERIAL AND ELECTRODE STRUCTURE WITH MEMRISTANCE
* Inventor: Applicant: CPC: IPC: Publication info:
TANG DAMIEL HERMES-EPITEK CORP C23C14/06 C23C14/06 U52009317958 (A1)
[Us] C23C14/48 C23C14/08 2009-12-24
KIAD HONG [US] HOAL 27101 HO1L21/329 US7846807 (B2)
(+3) 2010-12-07
["14. Maagnetic Tunnel Junction and Memristor Apparatus
* Inventor: Applicant: CPC: IPC: Publication info:
WANG XIAOBIN SEAGATE TECHMOLOGY LLC [US] GO01R33/098 GOIR27M14 US2012014175 (A1)
[Us] G1C11M16 GOM1R33Nz2 2012-01-19
CHEM YIRAN G11C13/003 G11C11400 U58391055 (B2)
[Us] (+5) (+4) 2013-03-05
[]5. MEMRISTOR DEVICES CONFIGURED TO CONTROL BUBBLE FORMATION
* Inventor: Applicant: CPC: IPC: Publication info:
LIZHIYONG [US]  HEWLETT PACKARD B82Y10/00 HOL21/336 W02010080079 (A1)
BRATKOVSKI DEVELOPMENT CO [US] HOAL 2712472 HOL21/8247 2010-07-15
ALEXAMDRE M LI ZHIYOMNG [US] (+2) HO1L 29/0665 HOLZ7115
U] (+1) (+8)

Figura 35. Extracto de los resultados de la busqueda

De dicha lista se escogieron patentes referentes al dispositivo memristivo y no a métodos de
fabricacion o aplicaciones. Tras analizar cada una de ellas, dos de estas patentes fueron

descartadas, al tratarse de aplicaciones de la tecnologia y no del dispositivo en si.
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En dos de las patentes de la lista se observd una referencia a una misma patente
estadounidense con el nimero de publicacién 20080090337, como puede observarse en la
figura 36. Puesto que las sucesivas busquedas de la patente original resultaron infructuosas, se
buscd la mencionada patente, cuyo afio de solicitud, solicitante y descripcidn, se asemejaban
al primer dispositivo que HP presentd como el “recién descubierto” memristor. Esta patente,
Electrically Actuated Switch (Patente 1), ha sido tomada en este trabajo como la patente
original.

MEMRISTOR WITH NANOSTRUCTURE ELECTRODES

CROSS-REFERENCE TO RELATED APPLICATION

[0001] The present application has the same Assignee and shares some
5 g subject matter with U.S. Patent Application Publication No.
(Attorney Docket No. 200602631-1), filed on October 3, 2006, by
R. Stanley Williams, the disclosure of which is hereby incorporated by reference

in its entirety.

Figura 36. Extracto de la patente Memristor With Nanoestructure Electrodes en la que aparece la referencia a la
patente Electrically Actuated Switch

Por ultimo, se agregd una patente mas reciente titulada Memristor Based On Ferroelectric
Tunnel Junction (Patente 8) para reflejar el estado mas actual posible de la tecnologia. Merece
la pena constatar que la mayoria de las patentes recientes tienen como origen universidades y
empresas chinas, tal y como se observa en la figura 37.

[[]1. Single-layer nano-film memristor and manufacturing method thereof

%  Inventor: fppheaTTT CPC: IPC: {cation info: Priority date:
GUO MEI UNIV SHANDOMNG SCIENCE & TECH B&2Y10/00 594620 (A)  2013-11-05
LI'YUXIA C23C14/35 02-19

(+1) G11C13/00
(+1)

[712. High-power memristor and control method thereof

Y Inventor: Appitcd CPC: IPC: {cation info: Priority date:
QIU DONGYUAN HO3K19/00 490761 (A)  2013-09-16
WEI ZHACHUA 01-01
(+1)

[13. Non-volatile memory unit circuit based on nano-structure switch memristor

W Inventor: Peppriiea CPC: IPC: {cation info: Priority date:
WEN DIANZHONG W BB2Y10/00 367638 (A)  2013-07-23
LILEI HO1L27/24 10-23

HO1L45/00

[]4. Memristor based on ferroelectric tunnel junction

W Inventor: feprpitiTa CPC: IPC: {cation info: Priority date:
WU DI W HO1L45/00 346256 (A)  2013-07-03
WEN ZHENG 10-09
(+1)

[[]5. Realization circuit and realization method for charge control type memristor

% Inventor: ppTicant: CPC: IPC: PubNgation info: Priority date:
QIU DONGYUAN UNIV SOUTH CHINA TECH HO3K19/00 P3595392 (A)  2013-07-02
WEI ZHAOHUA 0T4-02-19

(+1}

[[]6. Memristor equivalent circuit
W Inventor: v 11 CPC: IPC: PiMtsation info: Priority date:
LIU GUOHUA UNIV HANGZHOU DIANZI HO3K19/00 52551 Uy 2013-06-24
WANG GUANGYI 549218
Figura 37. Solicitudes de patentes recientes de memristores de origen chino

La tabla 2 recoge las patentes analizadas para observar la evolucién del dispositivo. En la
misma se incluye la siguiente informacion:
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= Titular. El nombre de la empresa que desarroll6 las patentes, en todos los casos HP, a
excepcion de la mas reciente que pertenece a la Universidad de Nanjing.

= Fecha. Informa de la fecha de solicitud de la patente, segln la cual se han ordenado
de manera cronoldgica todas las patentes.

= Estado. El estado actual refleja si las patentes han sido otorgadas (B2) o si por el
contrario estan sin otorgar (Al). El hecho de que la patente no esté concedida no
significa que carezca de valor para ser analizada, puede deberse simplemente a que la
regulacion del pais no permite la concesion.

=  Proteccion. El apartado de proteccidn, refleja el pais o los paises en los que esta
protegida

= Tipo. Especifica la forma de solicitud de la patente, en este caso 5 de las patentes han
sido presentadas en oficinas nacionales chinas (CN) o estadounidenses (US) y 3 han
sido solicitadas al amparo del PCT (W).

Titulo de la patente |_Titular_| _Fecha | Estado | Proteccion | Tipo |

R. Stanley
Electrically Actuated Switch Williams,  2006-10-03 Al - us
HP

Memristor Devices Conflglfred to Hp 2009-01-06 Al i
Control Bubble Formation
Memristor Having Triangular Shaped HP TEEE Al ) w
Electrode

Memristor with Nanoestructure

=

2009-01-15
Electrodes HP B2 tE w

Nano-wire Based Memristor Devices HP 2009-10-27 B2 us us

Graphene Memristor Having
Modulated Graphene Interlayer HP 2010-03-30 B2 us us
Conduction

Defective Gra;.)hene Based Hp S B2 Us US
Memristor

Memristor Based on Ferroelectric Univ.
Tunnel Junction Nanjing
Tabla 2. Resumen de las patentes analizadas

2013-10-09 Al = CN

Para poder determinar la evolucién del dispositivo se describiran a continuacién las 8 patentes
escogidas. La primera serd analizada de manera mas detallada para poder especificar las
partes de la patente y la informaciéon que se extrae de cada apartado.

PATENTE 1: Electrically Actuated Switch [20]

Titular Fecha de solicitud Estado | Proteccion Patente

HP 2006-10-03 Al = us

Esta patente se ha considerado en este trabajo como la patente original del memristor, ya que
tanto el afio de solicitud (2006) como el titular (R. Stanley Williams) concuerdan con los datos
de la aparicion del primer memristor funcional, como se indica en la figura 38. Esta patente se
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encontré gracias a las referencias de otras dos patentes: Memristor Having Triangular Shaped
Electrode (Patente 3) y Memristor with Nanoestructure Electrodes (Patente 4).

Al

37

AR AW AR
US 200800903
a9y United States

a2 Patent Application Publication (o) Pub. No.: US 2008/0090337 Al

Williams (43) Pub. Date: Apr. 17, 2008
(54) ELECTRICALLY ACTUATED SWITCH Publication Classification
_ (51) Int. CL
(76) Inventor: 010 Alto, HOIL 217332 {2006.01)
A (52) US. CL . 438/133: 4387138
Correspondence Address: (57 ABSTRACT

HEWLETT PACKARD COMPANY

P O BOX 272400, 3404 E. HARMONY ROAD,
INTELLECTUAL PROPERTY ADMINISTRA-
TION

FORT COLLINS, CO 80527-2400

An electrically actuated switch comprises a first electrode, a
second electrode, and an active region disposed therebe-
tween. The active region comprises at least one primary
active region comprising at least one material that can be
doped or undoped to change its electrical conductivity, and
a secondary active region comprising at least one material
(21)  Appl. No.: 11/542,986 for providing a source/sink of ionic species that act as

dopants for the primary active region(s). Methods of oper-
(22) Filed: ating the switch are also provided.

Figura 38. Extracto de Electrically Actuated Switch

En primer lugar, en esta patente, se informa de la ayuda recibida por parte del gobierno de
EE.UU. y de la agencia DARPA para llevar a cabo la investigacidn. Por tanto, los derechos de
esta invencién corresponden al gobierno de ese pais.

En el Resumen se describen las partes del dispositivo: los dos electrodos y las dos partes de la
region activa, la primaria y la secundaria.

En el apartado de Sector de la Técnica, se relaciona el dispositivo presentado con los switches
controlados eléctricamente.

En el apartado Estado Anterior de la Técnica se describe el interés de construir memristores
operando como conmutadores a partir de nanocomponentes capaces de crear dispositivos de
dos estados (ON/OFF). Estos dispositivos son una alternativa a la actual tecnologia CMOS vy
propician el avance hacia memorias no volatiles de densidad ultra alta.

En el apartado de Descripcion de los Dibujos, se lista y explica muy brevemente las once figuras
adjuntas a esta patente. El primer dibujo que se describe, y que podemos ver en la figura 39b,
es un ejemplo de switch de estado sélido que conecta dos cables cruzados. Otro de los
dibujos, la figura 40a, representa el circuito equivalente de un switch y, por comentar otro
ejemplo mas, en la patente se incluye una representacion del inicio del proceso para llevar el
dispositivo a una configuracion ON, la cual se puede observar en la figura 40b.
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Figura 39. (a) Esquema del memristor. (b) Switch conectando dos cables cruzados
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Figura 40. (a) Circuito equivalente. (b) Simplificacion del proceso para configurar el dispositivo en estado ON

La seccidn Exposicion Detallada de la Invencion se divide en diferentes apartados:
definiciones, switches controlados eléctricamente, proceso de fabricaciéon y materiales para la
regioén activa.

= En el primer apartado, se definen procesos o términos indispensables para
comprender la patente.

®" En el segundo apartado se describe el funcionamiento de un switch no volatil, como
un mecanismo para conectar dos cables permitiendo o bloqueando el paso de
corriente. También detalla el funcionamiento de las regiones activa primaria y
secundaria. La primaria almacena el dopante y cuando se le aplica un campo eléctrico
sufre una redistribucién de dicho dopante que conlleva un cambio de resistencia. Este
cambio en el valor de la resistencia hace posible distinguir entre dos estados, ON y
OFF. La regidn activa secundaria se encarga de suministrar dopante a la primaria. En
este mismo apartado se describen las dos configuraciones posibles ilustradas con un
par de ejemplos y el circuito equivalente del conmutador, constituido por dos
resistencias en serie.

= En el tercer apartado se describe la fabricacién de los switches controlados
eléctricamente. El proceso de fabricacion comienza con la formacién del primer
electrodo. Esto implica un proceso de litografia y una deposicion para generar una
union no covalente. Posteriormente para depositar el material de la regién activa
primaria se utilizan técnicas de sputtering y de evaporacion. A continuacidon se
deposita el material de la region activa secundaria. El proceso de fabricacidon termina
con la creacién del segundo electrodo. Cabe destacar que durante el proceso exige un
control riguroso de los niveles de concentracién de dopante.
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= Para finalizar la Descripcion Detallada, se listan diferentes materiales posibles para la
regién activa, puntualizando las caracteristicas y propiedades de cada uno. Esto facilita
la seleccidn del material mas apropiado segun las necesidades de la aplicacion.

En las Reivindicaciones de ésta patente se reclama la concesion para un switch eléctricamente
controlado de dos electrodos y dos regiones activas, argumentando que sus caracteristicas son
novedosas respecto a otros switches. Para diferenciar esta invencién de otras anteriores
incluyen asimismo las diferentes configuraciones del conmutador, ya sea la composicién de los
electrodos, el espesor de la regidn activa primaria o los diferentes compuestos de la regién
activa secundaria.

Por ultimo, se incorporan 19 Dibujos que ayudan a comprender mejor la patente.

PATENTE 2: Memristor Devices Configured To Control Bubble Formation [21]

HP 2009-01-06 Al = w

Uno de los principales problemas en la fabricacion de los memristores es la creacidn de la
regién activa, proceso en el que se forman burbujas de oxigeno que merman la vida util del
dispositivo. Esta patente ofrece una solucidn a dicho problema. En ella se propone crear la
region activa utilizando materiales especificos que sean capaces de almacenar el oxigeno,
consiguiendo asi prolongar la vida util.

Figura 41. Memristor con controlador de formacion de burbujas

PATENTE 3: Memristor Having A Triangular Shaped Electrode [22]

HP 2009-01-13 Al - W

La novedad presentada en ésta patente con respecto a las soluciones presentadas en las
anteriores es la incorporaciéon de un primer electrodo de seccién triangular. Esta configuracion
mejora el rendimiento del dispositivo porque facilita la concentraciéon del dopante. En la
patente se analizan asi mismo otras formas de seccién: romboidal, esférica, cuadrada,
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rectangular,... especificando como cada una de ellas puede modificar el comportamiento del

memristor.
[
Y

e

1771
L]

Figura 42. Memristor con electrodo triangular

PATENTE 4: Memristor With Nanoestructure Electrodes [23]
HP 2009-01-15 B2 usS W

En esta patente se incorporan nanotubos, de unos pocos nandmetros de diametro, para que
actuen a modo de electrodos, reduciendo asi el tamafio del dispositivo. Cada electrodo puede
estar formado por un Unico nanocable o por un conjunto de ellos, sin necesidad de ser todos
los nanocables idénticos, ya que pueden diferir en anchura y forma de seccion.

Figura 43. Memristor con nanotubos a modo de electrodos

PATENTE 5: Nanowire-Based Memristor Devices [24]
HP 2009-10-27 B2 us w

A medida que la investigacion se ha centrado en los nanodispositivos, han surgido novedades
interesantes, como muestra esta patente. El memristor descrito aqui esta fabricado dentro de
un nanotubo dopado, reduciendo drasticamente el tamafio con respecto a las patentes
anteriores. El nanotubo estd compuesto de dos regiones que se repelen mutuamente para
mantener el dopante en la parte interna. La regién externa se corresponde con la regidn activa
secundaria mientras que la interna corresponde a la regidén activa primaria.

Para variar la resistencia del dispositivo es necesario redistribuir el dopante, ya sea mediante
pulsos eléctricos como en anteriores patentes o con un aumento de la temperatura. De ésta
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manera es posible crear campos eléctricos de dos modos diferentes para lograr una nueva
configuraciéon del dopante.

S 2 I

Figura 44. Memristor creado en un nanotubo

PATENTE 6: Graphene Memristor Having Modulated Graphene Interlayer Conduction
[25]

HP 2010-03-30 B2 us us

En las patentes anteriores se utilizan diversos materiales para formar la region activa. En ésta
patente se sustituyen los materiales de la regién activa por una o varias capas grafeno,
abaratando los costes. El grafeno es un material que actia como un filtro perfecto en ausencia
de voltaje, impidiendo la difusién del dopante a través de los anillos hexagonales de su
estructura y manteniendo constante el estado del dispositivo. Para configurar un nuevo estado
es necesaria una redistribucién del dopante que se logra aplicando pulsos eléctricos. De esta
manera los iones atraviesan el grafeno y el valor de la resistencia varia.

La patente ofrece diferentes configuraciones posibles. La primera de ellas consiste en usar una
Unica capa de grafeno defectuoso para facilitar la migracion de los iones. Las capas de grafeno
defectuoso se crean a partir de capas de grafeno ideal en las que se han desplazado atomos de
carbono o en las que se han sustituido algunos dtomos de carbono de la estructura por
impurezas de manera que no actuard como un filtro perfecto y sera mas facil de atravesar. En
caso de optar por usar varias capas de grafeno, es decir grafito, se ofrecen dos alternativas:
rellenar o no de material el espacio entre ellas. Otra posible configuracién, incluye dos capas
de grafeno, una defectuosa y otra ideal con el espacio entre ambas relleno de un material
dieléctrico.

Figura 45. Memristor con capas de grafeno
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PATENTE 7: Defective Graphene-Based Memristor [26]

HP 2010-04-05 B2 us us

En ésta patente la region activa esta formada por capas de grafeno. La novedad que presenta
ésta patente con respecto a la Patente 6 es el uso de éxido de titanio, o materiales de
propiedades similares, como material de relleno entre capas de grafeno defectuoso. Por un
lado, el grafeno se encarga de crear nanoporos por los que se difunden los iones, creando vias
a través del material. Por otro lado, el dxido de titanio recuerda dichos caminos aun en
ausencia de energia, por lo que se considera un material memristivo. Este dispositivo logra
mantener las vias por las que se difunden los dopantes incluso tras desconectar la
alimentacién, ahorrando la energia necesaria para reconfigurar de nuevo el memristor.

Los defectos de la red cristalina pueden tener un origen natural o haber sido creados
voluntariamente. En el caso del grafeno dichos defectos se deben a vacantes correspondientes
a atomos de carbono. En el éxido de titanio los defectos provienen de la falta de atomos de
oxigeno. Para poder cambiar el estado del dispositivo (ON/OFF), es necesario aplicar un pulso
eléctrico que fomenta la formacion de canales conductores por los intersticios de la red

cristalina.

= }—

o
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Figura 46. Memristor basado en grafeno defectuoso

PATENTE 8: Memristor Based On Ferroelectric Tunnel Junction [27]

Univ. Nanjing 2013-10-09 Al - CN

La invencion presentada en esta patente describe un memristor basado en una unién tunel
ferroeléctrica lo que aumenta el rendimiento de la memoria resistiva. La estructura de una
union de tunel ferroeléctrica consiste en un apilamiento de una capa de material ferroeléctrico
entre un metal y un material semiconductor. En la estructura de tunel un material
semiconductor actua como electrodo interior. En este dispositivo el efecto de memoria
resistiva se basa en la modulacién sincrona de la altura y la anchura de barrera de la unidn
mediante el control de la polarizacién la capa ferroeléctrica.
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Este dispositivo logra evitar algunos problemas de un memristor tradicional, tales como el
estado de electrificacién aleatorio debido a defectos derivados del proceso de fabricacion o la
dispersidn de tension en los procesos de lectura/escritura.

Figura 47. Memristor basado en unién tunel ferroeléctrica

4.4 - Evolucion

Una vez analizadas todas las patentes, es posible reconstruir la evolucion del memristor desde
la configuracion original hasta los dispositivos mas actuales, como se observa en la figura 48.

Patente 1 Patente 2 Patente 3

Patente 4

Patente 5 A)"

0we I = | % DEFECT. BOTTOM
—{ ruecirooe [DEFECTHVE FRLE CLECTROOE |
CRAPHENE | o | GRAPMENS L]

Patente 7

Patente 6 N

Figura 48. Evolucién del memristor

Tomando como punto de partida la Patente 1, la vida util del dispositivo se alarga con un
método para controlar la formacion de burbujas tal y como se describe en la Patente 2. A
continuacién la Patente 3 mejora el rendimiento del dispositivo al incorporar electrodos de
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diferente seccién. Con la Patente 4 se logra reducir el tamafio del dispositivo al incorporar
nanotubos a modo de electrodos. No obstante, la reduccién mas significativa se consigue con
la innovacion de la Patente 5, al lograr crear dentro de un nanocable un memristor completo.
La Patente 6 introduce el grafeno, material que puede reducir el coste de fabricacién. La
Patente 7 combina el grafeno con materiales memristivos. Por ultimo, y basandose en efectos
cuanticos, la Patente 8 evita algunos problemas de los memristores tradicionales.
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5 - Conclusiones

El presente trabajo me ha permitido adquirir una mejor comprensién de las patentes y de su
importancia en la industria y la investigacion. Ademds, he aumentado mi conocimiento acerca
de la tecnologia del memristor y sus aplicaciones. Adicionalmente, he realizado tutorias y un
seminario que me han ayudado a mejorar la comprensién tanto del sistema de patentes como
de la tecnologia micro-nanoelectrdnica relacionada con el mencionado dispositivo.

Las patentes en su conjunto son una fuente de informacion al margen del contenido de cada
una. Por ejemplo, se ha visto una relacién entre la economia y el nimero de peticiones de
patentes, habiendo un mayor nimero de solicitudes en tiempos de prosperidad econdémica.

Una patente es fuente de conocimiento de la que puede extraerse informacién técnica util
referente a fabricacion, materiales y técnicas. Estos conocimientos pueden aplicarse en otras
investigaciones y contribuir asi al avance de la ciencia. Ademas, son una buena referencia para
evitar investigaciones paralelas puesto que informan acerca del estado actual de la técnica.

A través del estudio de una serie patentes del memristor se ha mostrado la posibilidad de
observar la evolucién del dispositivo. El estudio de la evolucidn ha permitido constatar el gran
interés que suscita este dispositivo debido al gran niumero de patentes correspondientes al
memristor. En la actualidad las universidades y empresas chinas lideran las aportaciones de
solicitudes de patentes relacionadas con el mencionado dispositivo situdandose a la vanguardia
de esta tecnologia.
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