Un importante grupo de expertos creado por la Comisién Europea (N1) establecié unas orien-
taciones para dar a la industria europea una ventaja competitiva a la hora de desplegar las
tecnologias industriales del futuro: las Key Enabling Technologies o en espanol las “Tecnologias
habilitadoras clave”. Sus conclusiones fueron que la industria europea perderia competitividad
sino consiguiese aprovechar con éxito estas seis tecnologias: micro y nanoelectrénica, mate-
riales avanzados, biotecnologia industrial, foténica, nanotecnologia y sistemas de fabricacion
avanzados. Este frabajo se centrard Unicamente y desde un punto de vista técnico y econé-
mico, en micro y nanoelectrénica, como tecnologia habilitadora clave, si bien, aparecerdn
mencionadas, en algun momento, tanto la foténica como la nanotecnologia, al fratarse al
igual que la nanoelectronica, de aplicaciones de la fisica cudntica.

MICRO Y NANOELECTR(')NIQA: ASPECTOS BASICOS DE
UNA DE LAS SEIS TECNOLOGIAS HABILITADORAS CLAVE
DESDE UN PUNTO DE VISTA TECNICO Y ECONOMICO

Junto con la foténica y la nanotecnologia, la nanoelec-
frdnica se encuentra relacionada con las aplicaciones
de la fisica cudntica. Pero no se pretende hacer aqui
una exposicion de fisica tedrica. En efecto, un fercio del
Producto Interior Bruto (PIB) de los paises desarroliados
procede de fecnologias basadas en la fisica cudntica
(N2). Aplicaciones como el ldser, el fransistor, el micros-
copio electrénico, los escdneres de resonancia mag-
nética y muchas mds dependen de la fisica cudntica.

La célebre conferencia de Richard Feynman en el Cal-
tech (1) fitulada “There is plenty of room at the botforn’(2)
(N3) estd considerada como el punto de partida para
foda una serie de campos de la tecnologia que se
conocen con el nombre de nanotecnologia. El origen
de la nanotecnologia, se remonta pues a esta célebre
conferencia y si bien es cierfo que aln existe espacio
en el "fondo” y oportunidades para construir dispositivos
mds peguenos y mds baratos, No es menos cierto que
el margen cada vez se va estrechando mds vy la no-
noelectrénica (3), por lo que se refiere a la Ley de Moo-
re (N4) y a la electronica del silicio, jamds dard paso a
la picoelectrénica (4), como la microelectrdnica si dio
el paso a la nanoelectronica. Sin embargo, aungue la
muerte de la Ley de Moore que luego se enunciard, ha
sido repetidamente anunciada, ya se encuentra dispo-
nible a nivel de 14D, el fransistor de 5 nandmetros y ade-
mds en fecnologia de silicio, como ponia de manifiesto
una noticia que aparecia recientemente publicada en
prensa y que luego se comentard.

Se utilizard el simbolo nm para los nandmetros vy el sim-
bolo um para las micras. Téngase en cuenta que la di-
mensidn del dtomo medio es de unos 100 picdmetros,
0sea 0,1 nm (N5) y por lo fanto en 1T nm caben aproxi-
madamente unos 10 atomos.

En esta carera por la miniaturizacion de los dispositivos,
quizéds el limite dimensional pudiera estar en otras tecno-
logias, como Beyond CMOS (N6), tecnologias diferentes
de la tecnologia de silicio y que se encuentran actual-

mente en fase de investigacion a nivel de laboratorio.

De hecho, el fransistor de un solo electrén, (single-elec-
tron transistor: SET) (N7) ha ganado interés con la irup-
cion de la Intemet de las Cosas (10T) v las aplicaciones
enfocadas a la salud, donde un consumo energetico
uttra-bajo es muy importante. La UE (5) ha dado un im-
pulso con la concesiéon de un proyecto de cuatro anos
en el marco del programa H2020 centrado en la ex-
ploracién de nuevas vias de fabricacion de un SET (N8)
y las dimensiones que se estdn mencionando son ya
inferiores a los 5 nm.

Pero yendo por partes: el objetivo es hacer un esfuer-
z0 de claridad para intentar explicar qué es la micro y
nanoelectronica y cudles son sus principales tendencias
fecnolégicas, para posteriormente hacer un esbozo de
cudl es la estrategia europea (N9) para tratar de revertir
la situacion de retraso de esta fecnologia en Europa con
respecto a Estados Unidos y a Asia, indicando ademds
cudles serian las principales aplicaciones de la realiza-
cién de actividades a lo largo de toda la cadena de
valor de sistemas y aplicaciones basadas en micro y
nanoelectronica, ya que al final, las aplicaciones, son
las que acaban fransformdndose en PIB.

Se utilizard la abreviatura MNE para referimos a la micro
y hanoelectrénical,

La inversién necesaria en MNE para conseguir resultados
es alfay el riesgo de fracaso técnico fambién, especial-
mente en More Moore (MM) (N10), si bien es cierfo, que
existen importantes oportunidades para Europa y para
Espana en More than Moore (MtM) (N11) y que podria
haberlas en Beyond CMOS (6) ya que ésta es una fen-
dencia tecnolégica de futuro.

¢ QUE ES LA MNE?

La MNE se refiere a las tecnologias de miniaturizacion de
los componentes vy sistemas electronicos mediante Ias
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FIGURA 1
TRANSISTOR. LA LONGITUD DEL CANAL (CHANNEL) ES LA QUE DEFINE LA TECNOLOGIA

Gate Dielectric

Fuente: http://ixotlabs.com (N13)

cuales se disefian dispositivos electrénicos empacados
en grandes densidades en una pastila Unica de semi-
conductor.

Cuando se habla de micras se trata de dimensiones del
orden de la millonésima parte de un metfro: 10¢ my
cuando se habla de nandémetros, de dimensiones fan
pegquenas como la millonésima parte de un milimetro:
107 m.

ComuUnmente se acepta gque la microelectrénica se re-
fiere a todas aguellas tecnologias de mds de 100 nm
de tamano mientras que la nanoelectrénica se usa nor-
malmente para definir las tecnologias de menos de 100
nm de tamano, ya que para dimensiones inferiores a
100 nm comienzan a regir las leyes de la fisica cudntica
(y se producen efectos cudnticos, como p.gj., el efecto
fnel (N12)) en vez de las leyes de la fisica cldsica.

La unidad por la que se cuantifica la fecnologia ya sea
de micro o de nanoelectrénica, utiizada por un circuito
analégico o digital y que define dicha tecnologia, es
el tamano de la puerta (Gate) del dispositivo elemental
minimo de amplificacion/conmutacion transistor CMOS
y cuyo diagrama simplificado se muestra en la fig. 1.

Asf pues, segun la longitud del canal se tendrd, p.gj., una
fecnologia de 1 um, o p.€j., una tecnologia de 22 nm.

En su funcionamiento elemental, un fransistor permite
(1) o no permite (0), el paso de una pequena comiente
eléctica desde la fuente (Source) al drenador (Drain) al
aplicar una tension a la puerta (Gate) habilitando, p.€j.,
las tecnologios de computacion personal que se en-
cuentran actuamente al alcance de muchos (7). Ade-
mds de como interruptor en los circuitos digitales, el ofro
uso del transistor es en los circuitos analdgicos, como
amplificador de senales.

El fransistor es el componente bdsico de la MNE, aun-
que hay ofros, como las memoarias digitales, tambien
cada vez mds pequenas y sometidas al escalado ha-
cia la miniaturizacidn que ha venido impuesto por la
Ley de Moore, p.ej. NVM (Non-Volatile Memory), DRAM
(Dynamic Random-Access Memory), etc.

La microelectronica nacid 10 anos después del descu-
brimiento del efecto transistor, en 1947. Las patentes de
R. Noyce y de J. Kilboy marcan el comienzo de esta tec-
nologia que ha conseguido un lema “casi olimpico”:
"mds rdpido, mds denso y mds barato”.

El objeto de la MNE es la fabricacion de circuitos in-
tegrados vy las tecnologios que se van desarollando
fratan de minimizar al mdximo las dimensiones de los
dispositivos integrados v las de sus interconexiones.

El menor tamano de los transistores v la reduccion de
la distancia entre ellos disminuye el fiempo de propa-
gacién de las senales y permite aumentar la densidad
de integracion. Todo ello reduce el precio de la fun-
cién electrdnica asociada al chip. Asi, se ha asistido a
una carrera en la reduccion de las dimensiones de los
dispositivos integrados en un chip, que han pasado de
alguna decena de micras a unos pPocos NandmMetros.

La cantidad ha aumentado, desde solo algunos dis-
positivos en los anos 60 a los mds de 1.000 millones
de fransistores por chip en la actuadlidad (N14). Asi, el
fransistor ostenta el mérito de ser el producto manufac-
furado que mayor nimero de unidades ha alcanzado
por segundo y por habitante en la Tierra. Esta carrera
se refleja en la Ley de Moore, enunciada por uno de
los fundadores de Intel, Gordon Moore, en la década
de los 60. La Ley de Moore expresa que aproximada-
mente cada dos anos se duplica el nimero de transis-
tores en un chip. (N15)
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Las dimensiones minimas gue hoy se manejan en los
chips suponen la apariciéon de efectos cudnticos ligados
a la estructura atdmica de los materiales semiconduc-
fores utilizados. En efecto, efectos cudnticos, dificulfades
ligadas a la replicacion de “nanogeometrias”, proble-
mas de idoneidad y adecuacion de los materiales uti-
lizados o elevadas conientes de fuga inherentes a las
mininmas dimensiones y con ello importante potencia di-
sipada, vislumbraban un final para esta carera que no
acaba de terminar porque dicho final ha sido anuncio-
do varios veces en los Ultimos afos, aungue es verdad
gue se ha ligado a las limitaciones de las técnicas de
litografia (N16).

Actudmente se estd hablando ya de nanolitografia
(N17). La nanolitografia o litografia a la escala del no-
németro, se refiere a la fabricacion de microestructuras
con un famano de escala gque ronda los nandmetros.

Se encuentra ya cerca la limitacién que supone la cer-
cania a las distancias atémicas, aungue todavia que-
da un recorido, de unos Pocos aNos, para llegar a una
barrera que se perfila en el enfomo de los nandmetros.
Esta es la direccion en la que se fralbaja en la tendencia
fecnolégica MM,

El muro que detendrd la carrera se deberd mds bien a
la densidad de potencia que se alcance en €sos nive-
les de infegracioén, traducida a temperaturas puntuales
inaceptables para el funcionamiento de los dispositivos.
Para mitigar los efectos de la aproximacion a esta barre-
ra, se frabaja en aumentar la funcionalidad de los chips
mediante soluciones como los procesadores “muttind-
cleo” o el apilamiento de chips en fres dimensiones (3D).

La segunda linea de progreso de la MNE, se conoce
como MtM. Esta linea de trabajo, incorpora nuevos dis-
positivos, nuevos materiales y nuevas técnicas y con
ellos se pretende buscar una penetracion horizontal
en un conjunto de aplicaciones mds amplio que el de
la propia MNE, sin necesidad de depender de las tec-
nologias mds punteras, cercanas a la barera de pro-
gresiéon comentada.

Hacia dénde progresard la MNE cuando se alcance
la barrera de la Ley de Moore, es lo que intenta anti-
cipar la tercera linea de trabagjo, conocida como Be-
yond CMOS, con propuestas y desarollos de dispositivos
nanométricos candidatos a tomar el relevo de las es-
fructuras CMOS, usadas por la mayoria de los circuitos
infegrados de hoy. Se defallan a continuacion, estas
fendencias tecnolégicas.

PRINCIPALES TENDENCIAS TECNOLOGICAS EN MNE

Los principdles fendencios tecnoldgicas son las siguientes:

More Moore

La miniaturizacion de los circuitos integrados sigue la Ley
de Moore y el nimero de transistores en un chip se du-
plica aproximadamente cada dos anos. Pero la Ley de
Moore tiene un limite: la dimension fisica del dtomo.

. FIGURA 2
EVOLUCION TEMPORAL DE LA MNE
1971 10 um
1975 3um
1982 1.5 um
1985 1um
1989 800 nm MICROELECTRONICA
1994 600 nm
1995 350 nm
1997 250 nm
1999 180 nm
2002 130 nm
2004 90 nm
2006 65 nm
2008 45 nm
2010 32 nm
2012 22 nm NANOELECTRONICA
2014 14 nm
2016 10 nm
2018 7 nm
2020 5nm

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion obtenida
en “Electronic Design” (N18)

La tendencia tecnolégica MM se define intemacio-
namente como un infento de desarollar tecnologias
avanzadas CMOS reduciendo su coste. Gran parte del
total del mercado de componentes de semiconduc-
fores estd directamente relacionado con la miniaturi-
zacion avanzada CMOS, comprendiendo tres grupos
de tamano similar; microprocesadores, memorias de
masa y logica digital.

En la tabla de la fig.2 se expone la evolucion temporal
de la MNE.

Como ya se ha mencionado, por debajo de los 100 nm
se hacen evidentes los fendmenos cudnticos que deter-
minan que los modelos para explicar el comportamien-
fo de los dispositivos electronicos fengan que basarse en
las leyes de la fisica cudntica en lugar de los modelos
de la fisica cldsica utilizados en la microelectrénica.

Se explicard brevemente: por encima, de los 100 nm
se puede considerar que la ley que determina el mo-
vimiento de las particulas, se encuentra fodavia dentro
del dmbito de la fisica cldsica, esto es, la segunda Ley
de Newton, las particulas se aceleran conforme a la
ecuacion: fuerza igual a masa por aceleracion.

Para dimensiones mds peguenas que 100 nm, rigen las
leyes de la fisica cudntica: el principio de indetermina-
cién de Heisenberg (N19) vy la ecuacion de Schrodinger
(N20).
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Respecto a la ecuacion de Schrddinger, sefalar que es
la equivalente en fisica cudntica, a la segunda Ley de
Newfon en fisica cldsica. Esta ecuacion no es determi-
nista, como lo es la segunda Ley de Newton, ya que
su solucion, nos da Unicamente la probabilidad de que
una particula se encuentre en una posicion concreta
en un insfante de tiempo deferminado, en términos del
cuadrado de la funcién de onda ¥2,

Ni la segunda Ley de Newton ni la ecuacion de Schrd-
dinger se pueden obtener por deduccion. Su validez
descansa en su concordancia con los datos experi-
mentales.

Frenfe a la fisica cldsica determinista, la fisica cudntica
nos infroduce en un mundo donde pueden producirse
fendmenos muy complejos como el ya citado efecto
fUnel, el entrelazamiento cudntico (N21) y otros muchos
gue no se van a mencionar.

Volviendo a los datos de la tabla de la fig.2, obtenidos
a partir de informacion obtenida en Electronic Design
(8), hay que mencionar que se asemejan al contenido
de la noticia ala que se hacia referencia en la introduc-
cién: "Bl increlble caso del chip menguante” en el que
se indica gue la nueva creacion de IBM ha devuelfo la
Ley de Moore a la vida. Se incluye la referencia (N22) a
esta informacion publicada por la periodista y experta
digital, Rosalia Lloret, ya que explica de forma magistral
lo que es MM,

Actuadmente, se han conseguido fabricar en masa no-
dos con tecnologia de 12 nm y el sector estd de acuer-
do que el famano minimo que puede conseguirse para
la puerta del transistor se encuentra alrededor de unos 5
nm (unos 50 atomos). Como aparece en la informacion
anteriormente referida, IBM ha conseguido 5 nm a nivel
de 1+D y la produccién en masa comenzard en 2020,
como reflejaba también la tabla de la fig. 2.

A nanoescala la pureza es clave porgue unos simples
&formos extraviados del material equivocado marcan la
diferencia entre un circuito que funciona y otro que no.
Comprobar que los materiales electronicos cumplen
con los niveles de limpieza exigidos es una de las fareas
de los salas blancas (N23) en las que se trata de detec-
far la contaminaciéon a niveles de entre 10y 100 partes
por billdn, un nivel en el que, sile ensenases la muestra a
alguien de la industfria farmaceutica, diia “no se puede
ver absolutamente nada”, estd perfectamente limpio.

Sin emioargo, los beneficios de la miniaturizacion no son
ya tan evidentes. En teoria, la tecnologia de 7 nm ofrece
mejor rendimiento que la tecnologia de 10 nm, pero la
fecnologia de 10 nm se espera antes que la de 7 nm.
Aungue estos beneficios no son tan evidentes:

Samsung estd ya trabajando en 10 nmy a nivel de
[4+-D se encuentra en 7 nm.

TSMC en 2017 tenia previsto produciren 10 nm con
7 nm previstos para 2018.

Intel tenia previsto producir en 10 nm a mediodos
de 2017 con 7 nm previstos para 2018 o 2019.

GlobalFoundries trabajard en 7 nm.

De acuerdo con Gartner, disenar un SoC (N24) (System
on a Chip) de 7 nm cuesta 271 millones de ddlares,
aproximadamente nueve veces el coste de disenar
un dispositivo de 28 nm. No hay muchos que puedan
pemitirse disenar chips a 10 nm 'y 7 nm a menos que
se espere un alfo volumen de produccion y se pueda
ver el ROl (N25) de forma absolutamente clara, también
segun Gartner.

More than Moore

Se tfrata de proporcionar valor ahadido a los dispositivos
incorporando funcionalidades que no escalan necesa-
riamente mediante la Ley de Moore. Entre esos disposi-
fivos destacan, ya en fase de madurez, los micro y los
nanosisternas (MEMS (9) (N26) y NEMS (10) (N27)).

Estos nanosistemas, incorporan capacidades sensoras
y actuadoras para facilitar una interacciéon amplia con
propiedades y medios no electronicos: fluidos, presion,
tfemperatura, dptica y concentraciones quimicas vy bio-
quimicas, entre ofros.

Este conjunto de tecnologias permite incorporar tam-
bién funciones no digitales, esto es, componentes ana-
l6gicos. Los dispositivos MM proporcionan conversion
no digital, asi como informacion no electrdnica: me-
cdnica, témica, acustica, quimica, dptica y funciones
biomédicas.

Ante la competencia de Asia y EEUU, que predomina
claramente en el mercado MM, el mercado MM es
una oportunidad para Europa. Esto dio origen a MM
que es dependiente de la Ley de Moore y pemite
migrar funcionalidades no digitales del nivel de placa
base al nivel de SiP (N28) (System in Package) o a nivel
de SoC.

Las tecnologios MM cubren una amplia gama de
CamMpos:

Las aplicaciones de microsisternas MEMS incluyen
sensores, actuadores e impresoras de chorro de
finta.

Las aplicaciones CMOS en RF (11) incluyen Bluetoo-
th, GPS'y Wi-Fi.

Los sensores de imagen CMOS que se encuentran
en la mayoria de las cédmaras digitales.

Los confroladores de alta tension que se utilizan
para alimentar las luces LED (12), efc.

En la fig. 3 se detfallan los escalas a nivel de MNE en el
que se encuentran las fecnologias MtM.

Beyond CMOS

La fendencia en electrénica es la miniaturizacion de los
dispositivos para mejorar las prestaciones: aumento de
velocidad, densidad y eficiencia.
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FIGURA 3
MORE-THAN-MOORE GOES HIGH TECH (13)
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Y asi, las tecnologias de silicio, estdn alcanzando el mi-
niMo famano que se puede conseguir garantizando su
correcto funcionamiento.

A la nanoelectrdnica basada en el siicio le quedan
probablemente pocos anos de vida. Mientras tanto, los
laboratorios de investigacion estén buscando “nanobje-
10s” que se conviertan en candidatos fiables para reem-
plazar al silicio.

Enfonces entran en juego las tecnologias Beyond CMOS.
Son las tecnologios futuras de légica digital mas alld de
los limites de la escala CMOS que limitan la densidad
y velocidad de los dispositivos debido a los efectos del
calentamiento.

Transistores de un solo electrdn (SET), dispositivos basados
en nanohilos, nanotubos de carbono o grafeno, hilos y
puntos cudnticos, electrénica molecular o dispositivos ba-
sados en el espin del electtdn, son algunas de las solucio-
nes en desarrollo. Todas deben proponer tecnologios con
iguales o mejores figuras de meérito que los celdas CMOS
de silicio: manufacturabilidaod en masa, bajo precioy que
se basen en un principio de funcionamiento que No se
sustente en el movimiento de carga eléctiica. Caso con-
frario, se requeriiia coriente y entonces, disipacion de po-
fencia. Todos tendrdn en comuin su tamano nanométrico
Yy su sorprendente forma de transportar electrones.

Aungue hay un gran nimero de candidatos que pue-
den ser competidores del silicio, se van a describir muy
someramente las lineas de investigacion mds importan-
tes en Beyond CMOS.

La posibilidad de elaborar circuitos basados en nanotu-
bos de carbono y grafeno son grandes apuestas para
dar el satto desde la tecnologia del silicio hasta la del
carbono. Los nanotubos de carbono son estructuras ci-

FIGURA 4
ELECTRONICA FLEXIBLE

Fuente: Negocio Tecnoldgico (N32)

lindricas, cuyo didmetro es del famaro del nandémetro y
desempenan el mismo papel que €l silicio en los circui-
tos electrdnicos, pero a escala molecular donde el silicio
y ofros semiconductores dejan de funcionar. Un nano-
fubo de carbono es en realidad una Unica molécula
que pemite el desarollo de un dispositivo electrénico.
(N29) En electrénica se han detectado numerosas apli-
caciones destacando la emisién de campo (N30) y en
especial las pantallas planas.

El grafeno (N31) ha entrado en la electronica gracias a
sus impresionantes propiedades, entre las que destacan
una gran movilidad de los electrones y una bajisimal re-
sistividad. El grafeno dbre la via a la electrénica flexible
(véase la fig. 4) que pemitird la fabricacion de proce-
sadores, pantallas planas y células solares, casi frans-
parentes, que serdn capaces de doblarse o enroliarse,
adaptdndose mejor a diferentes superficies.

Ofras nanoestructuras, los nanohilos 0 nanocables me-
tdlicos, senvirdn para establecer conexiones entre los

09] >

137



NOTAS

FIGURA 5
A EUROPEAN INDUSTRIAL STRATEGIC ROADMAP
FOR MICRO- AND NANO-ELECTRONIC
COMPONENTS AND SYSTEMS

Fuente: A report to Vice President Kroes by the Electronic Leaders
Group (N33)

elementos que se encuentran en un dispositivo. Desde
hace tiempo se sabe formar y manipular cadenas de
&tomos ordenados en fila india. Esfos son los nanocables
mds peguenos del mundo. Son excelentes conductores
de electricidad y tienen ofras interesantes propiedades:
si el material del que estd hecho el nanocable es mag-
nético presenta efectos de magnetorresistencia gigan-
fe, por lo que podria usarse en la fabricacion de senso-
res magnéticos.

Pueden utilizarse también como nanoantenas que se
integrarian en los procesadores, pemnitiendo comunico-
ciones inaldmiboricas entre diferentes dispositivos o entre di-
ferentes componentes de un mismo procesador pPropor-
cionando mds funcionalidod a los equipos electronicos.

Los puntos cudnticos son estructuras cristalinas forma-
das por materiales semiconductores y que presentan
dimensiones nanométricas y formas diversas. Mediante
el control de su composicion, forma y tamano se puede
predeterminar su estructura electrénicay el espectro de
luz que emiten. El control de luz que pueden emitir o albo-
sorber hace de los puntos cudnticos sistemas clave en
la fabricacion de diodos Idser (14), células fotovoltaicas,
marcadores dpticos, efc.

Ofro aspecto interesante estd relacionado con los cam-
bios en su esfructura electrénica cuando un electrdn
es afrapado en su interior. Cuando esto ocurre, la in-
corporacion de un segundo electron se ve impedida
por las enormes fuerzas de repulsion causadas por el
confinamiento. Este hecho se aprovecha para cons-
fruir el fransistor de Unico electrén, ya mencionado en
la infroduccidn, en el que la comente sdlo puede circu-
lar de electrdn a electrdn, ya gue un nuevo electrdén no
puede entrar al transistor hasta que el anterior no salga,
obteniéndose un dispositivo por el que la coriente eléc-
fica circula de una manera cuantizada: es imposible
encontrar tfransistores que consuman Menos.

Desde el descubrimiento de los polimeros conducto-
res, se han desarrollado una gran cantidad de dispositi-
vos inspirados en estos materiales debido a su cardcter
multifuncional por ser conductores, flexibles y franspa-
rentes. Asi, se tienen los diodos orgdnicos emisores de
luz (OLED, Organic Light-Emifting Diode), los fransistores
orgdnicos de efecto campo (OFET, Organic Field-
Effect Transistor) o los paneles fotovoltaicos orgdnicos.

En un futuro se construirdn nanotransistores moleculares
a partir de diferentes tipos de moléculas electroactivas
gue tengan bien cardcter metdlico o bien rectificador,
dejando pasar la coriente en un sentido, pero no en el
contrario. En otras ocasiones, las moléculas reacciona-
rdn frente a la luz 0 a campos Mmagnéticos por o que
podrdn ser usados como transductores electro-dpticos
0O COMO Memorias para almacenamiento de datos.

Considerando la fabricacion masiva de dispositivos
moleculares, podrian utilizarse los métodos de autoen-
samblado molecular. Una desventaja de este fipo
de materiales es su relativa fragiidad y la pérdida de
sus propiedades con el paso del tiempo. Cuando se
resuelva, las moléculas orgdnicas podrdn ser serias
candidatas para sustituir al silicio tanto en electrénica
como en generacion fotovoltaica.

Para finalizar, se denomina espintronica (15) a la fecno-
logia que permite aprovechar el espin de los electro-
nes ademds de su carga para aumentar las posibilida-
des de la electrénica.

Debido a que el electrén es una particula cargada,
el movimiento de rotaciéon sobre su propio eje o es-
pin, debe generar un momento magnético y esta pro-
piedad es la que le pemite al electrdn inferaccionar
con campos magneéticos. Existen pequenos avances,
pero queda mucho para encontrar los materiales mdas
adecuados, gue, junto con las técnicas de fabricacion
adecuadas, permita producir en masa circuitos espin-
frénicos. Un ejemplo del uso del espin electrdnico es el
fenémeno de la magnetorresistencia gigante que ha
revolucionado el dmacenamiento de datos.

LA CADENA DE VALOR DE SISTEMAS Y APLICACIONES BA-
SADOS EN MNE

Si se considera la cadena de valor de sistemas y apli-
caciones basadas en MNE, se estaria hablando no
solamente del nlcleo de dicha cadena, donde se en-
contraria la MNE y por lo tanto, los chips y semiconduc-
tores, que cada vez se fabrican en dimensiones mds
pequenas, sino de foda la cadena de valor; fecnolo-
gias de diseno, arquitecturas, equipamiento y mate-
riales, todos ellos necesarios para desarrollar y fabricar
los componentes, los subsisternas y los sisternas hasta
llegar asi a las aplicaciones.

Los chips y semiconductores se encuentran en el nU-
cleo de la cadena de valor, pero se hard referencia
a todas las partes que constituyen dicha cadena,
representada en la fig. 5, hasta llegar a las aplica-
ciones.
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TECNOLOGIAS DE DISENO

Es necesario resaltar la importancia que tienen las herro-
mientas EDA (Elecironic Design Automation) para auto-
matizar el disefio electronico.

Son heramientas de soffware enfocadas en €l proyec-
fo, concepcion y produccion de los diferentes sistemas
electrénicos, abarcando desde el proyecto de circuitos
integrados hasta el desarrollo de las PCB (16) o placas
de circuito impreso. Las fecnologias de disefo (Design
Tools) posibilitan el disefo de los circuitos a dos niveles.

En primer lugar, la parte fisica donde se disena la estruc-
fura real de los componentes electrénicos que constitu-
yen el circuito, sus dimensiones, materiales, etc.

Por encima, se pueden encontrar métodos de disefio
cada vez de mds atto nivel hasta llegar a los llamados
lenguaijes de descripcion de hardware (N34).

Estos lenguajes representan un modo de “programar’
hardware, permitiendo infroducir descripciones de los
distintos bloques funcionales de un sistemna para su si-
mulacion, verificacion e incluso para la generacion au-
fomdtica del circuito fisico con la heramienta de sintesis
apropiada. Los lenguajes de descripcion de haraware
mas conocidos son VHDL (N35) y Verilog (N36).

Ofros lenguajes como RITL (N37) (Register Transfer Lan-
guage o lengudje de fransferencia de reqistros) de
descripcion de hardware, para diseno y verificacion
de circuitos electronicos son p.gj. AHPL'A haraware Pro-
gramming Language) (N38), DDL (Data Definifion Lan-
guage) (N39) e ISP (N40) (In-system programming). RTL,
es un tipo de representacion intermedia muy cercana
al lenguaje ensamblador ya que es usado en un com-
pilador.

Se mencionard también SystemC que aungue se le
describe frecuentemente como un lenguadje de des-
cripcidon de haraware, es mds adecuado describiro
como un lenguaje de descripcion de sistemas, pues-
fo que es reamente Util cuando se usa para modelar
sisternas a nivel de comportamiento. (N41) Ademds
SystemC es una metodologia de lenguaje de dominio
publico, y evita el uso de heramientas con costes de
adquisiciéon y mantenimiento altos.

Un aspecto importante lo representa la especificacion y
verificacion de restricciones femporales desde la espe-
cificacion del sistema a lo largo del proceso de disefo.
En esta metodologia cobra importancia la especifica-
cion del sistema, probada sobre un demostrador indus-
frial y la generacion automdtica del soffware de aplico-
cién desde la especificacion en SystemC incluyendo la
planificacion de tareas concurentes sobre el RTOS (N42)
(Real Time Operating System o Sistema Operativo en
Tiempo Redl) elegido.

Las librerias SystemC de andilisis de prestaciones y ge-
neracion automdtica de soffware configuran una me-
fodologia de disefio de sisternas embebidos de codi-
go Unico, es decir, basada en la utilizacion del mismo
cddigo SystemC para la especificacion del sistema, el

andlisis de prestaciones v, tras el disefio arquitectural, la
generacion automdtica del soffware.

Enla actualidad es necesario disenar sistemnas muy com-
plejos en un tiempo muy corto, pues el “fime-fo-market”
es cada vez menor. Entonces, la estrategia comun-
mente adoptada para lograr este objetivo, consiste en
utilizar, durante el proceso de disefo, subsisternas pre-
viomente disenados sobre plataformas concretas. Estos
subsistermas, denominados blogues de Propiedad Inte-
lectual (IPs) (N43), nomalmente, los disena una com-
pania diferente a la que los usa y su venta y distriibucion
constituye un mercado importante.

Con respecto al diseno de sistemas embebidos hard-
ware/sofiware el aumento de complejidad de los cir-
cuitos integrados, ASICs (Application-Specific Infegra-
ted Circuifs) (N44) y FPGAs (N495) (Field Programmable
Gate Array) que ahora incluyen haraware de aplicacion
especifica y uno o varios procesadores y/o DSPs (N46)
(dligital signal processor) obliga al desarrollo de meto-
dologias de disefio de sistemas complejos haraware/
software.

La metodologia de disefio de un SoC idealmente incor-
poraria fodo elemento que el sistema necesite y que
pueda ser implementado en silicio, no solo circuitos
electrénicos digitales sino también analdgicos y hasta
algunos 1ipos de sensores, pero se puede limitar a una
mdqguina de estados que ejecute funciones operativas
bdsicas, periféricos y memoaria. Ya existen los PSoC (Pro-
grammable System on Chip) que abren adn mds el es-
pectro de ventajas y desventajas.

El orograma fuente se compila para obtener un ejecuta-
ble -que mediante procesos fisico-quimicos- se plasma
en semiconductores de silicio. De esta forma, se puede
realizar la parametrizacion de descripciones VHDL v es-
tudiar si existen mecanismos que aseguren la propiedad
intelectual de los diferentes blogues IP generables (N47).

La complejidad del haraware ha crecido en los Uttimos
anos y se espera gque lo siga haciendo hasta el punto
que es posible disenary fabricar computadores digitales
completos (CPU, Memoria v E/S) o colocar multiples pro-
cesadores en un Unico chip de silicio. Aparecen nuevos
paradigmas a resolver como el co-diseno haraware/sor-
tware o el disefio a nivel de sistema para los que se pro-
ponen diversas soluciones fecnoldgicas (ASICs, CPLDs:
Complex Programmable Logic Device (N48), FPGAs y
SoC, entre otras) la mayoria de las cuales emergen por
condiciones de mercado; tambien se proponen meto-
dologias de disefio con distintos niveles de absfraccion
y flexibiidad que se basan en las nuevas soluciones tec-
nologicas.

El disenador de SoC combinard blogues pre-disehados
y pre-verificados en un chip para implementar funcio-
nes complejas, poseyendo solo un limitado conoci-
miento de la estructura interna de esos blogues. Como
consecuencia, la mayor parte de la propiedad intelec-
fual (IP) del disenador del sistema residiird en el chip sea
en la forma de légica especial en haraware y/o como
programal a ser ejecutado por la maguina de estados.
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FIGURA 6
MANIPULACION A ESCALA ATOMICA CON EL STM

Fuente: Fundacion Telefonica (N5T1)

Asimismo, la mdaguina de estados en si misma serd un
blogue IP y podrd confener un microprocesador, un
DSP o un procesador especialimente diseshado. Debe-
ria enfonces, ampliarse el concepto de IP -original de
la industria del sofiware- y asociarse con la propiedad
del conocimiento, experiencia, innovacion y recursos
que se apliguen en la creacién de un nlcleo (core) de
hardware especifico y/o de programa soffware/firmwa-
re requerido para la realizacién de alguna funcién del
sistema.

Como si todo cambio ocurido fuera poco, la fecnolo-
gla electrénica produce dispositivos de ldgica progra-
malble con capacidad suficiente para dar soporte fisico
a SoC, agregando la faciidad de la programacion en
campo y disminuyendo los tiempos de disefio y puesta
en mercado.

EQUIPAMIENTO

La redlizacidn de chips conlleva muchas etapas muy
complejas gque deben realizarse con la mayor precision.
Una planta de fabricacion tipica necesita varios cientos
de diferentes 1ipos de equipos de gran coste.

Se puede clasificar la instrumentacion necesaria  en
MNE en cuatro tipos: técnicas de fabricacion, técnicas
de caracterizacion, técnicas de manipulacion y micros-
copias (N49).

Técnicas de fabricacion

Las técnicas de falbricacion pueden clasificarse en des-
cendentes y ascendentes.

Enfre las descendentes destacan las lamadas técnicas
de fabricacion litogréficas. En esta tecnologia se parte
de un material (en el caso de la fabricacion de com-
ponentes electrdnicos puede ser un disco u obleq) y se
utiizan cinceles del tamano adecuado para tallar o di-
bujar sobre su superficie los motivos deseados. En MNE,
una oblea (N50) es una fina plancha de material semi-
conductor, como p.gj. cristal de silicio, sobre la que se
construyen microcircuitos mediante técnicas de dopa-
do: difusion o implantacién de iones, gralbado quimico
y deposicion de varios materiales. Asi, se fabrican os cir-

cuitos impresos y 1os componentes electrdnicos que son
el corazén de todos los ordenadores. Los famaros de las
estructuras litografiadas para la fabricacion de chips son
de unos 20 nm y se redlizan mediante esta fecnologia.

La ventgja de estas técnicas es que pueden ser infe-
gradas faciimente dentro de las cadenas industriales de
produccién existentes. Su desventaja es que necesitan
una instrumentacion muy precisa 'y compleja, infegrada
dentro de equipos de vacio altamente especializados.

Las fécnicas ascendentes utilizan metodologias quimi-
Cas que son adaptadas para cada fipo de material
que se quiere obtener, siendo por ello dificil referirse a
ellas de manera general. Enfre estas técnicas se en-
cuenfran aquellas que utiizan grandes equipos como
las PVD (Physical Vapor Deposition), MBE (Molecular
Beam Epitaxy) o CVD (Chemical Vapor Deposition).

Técnicas de microscopia

La invencion del microscopio de efecto tlinel o STM
(Scanning tunneling microscope) comobord que los &to-
mos eran las particulas mds pegquenas al alcance. Con
el nombre genérico de SPM (Scanning Probe Micros-
cope), se conoce no solo al STM, sino a toda una serie
de técnicas similares entre las que se puede destacar
el AFM (Afomic Force Microscope). Todas se basan en
una punta afiladisima que se pasea por la superficie de
un material para “sentir” su Mmorfologia.

Técnicas de caracterizacion

El estudio experimental de las superficies a nivel atdmi-
co se fundamenta en técnicas basadas en el uso de
electrones o iones, ya que, al no penetrar mucho en
los materiales, ofrecen una informacion superficial. Es-
fas tecnicas, se pueden clasificar segun el fipo de son-
da que utilicen. Asi se pueden dividir en las que envian
fotones, electrones o iones. Durante los Ultimos anos se
han ido perfeccionado, de manera que pueden llegar
a detectar del orden de una milésima de monocapa:
aproximadamente 10'? &tomos por cm?,

Manipulacién en la nanoescala

Como habia predicho Feynman 30 anos antes, diversos
experimentos albrieron la puerta a la manipulacion atd-
micay a pensar que era posible cambiar de posicion a
un solo dtomo, p.ej., para escribir con ellos, tal y como
puede verse en la fig.6.

Numerosos grupos de investigacion han aprendido los
mecanismos para la manipulacion atdmica y escribir
con dtomos el logotipo de una entidad ha llegado a
ser rutinario, cuando se fralbaja con un STM a bajas fem-
peraturas.

MATERIALES

El material tipico es el silicio (Si) aunque la UE estd reali-
zando importantes inversiones, unos 1.000 M€ en diez
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FIGURA 7
ILUSTRA LA IMPORTANCIA DE LOS CHIPS Y
SEMICONDUCTORES.

Semiconductors are for the Information Society
what grain was for the agrarian,
and iron& steel for the industrial society.

Fuente: Vision, Mission and Strategy. R&D in European Micro and
Nanoelectronics. AENEAS-CATRENE

anos, para sustituir el silicio por grafeno, quizds el ma-
terial mds delgado, ligero y fuerte actualmente.

Ofros materiales como el nitruro de Galio (GaN)
constituyen una aleaciéon binaria de semiconducto-
res del iV (N52) con una banda prohibida directa
que se ha venido usando en diodos emisores de luz
(LEDs) desde los anos 90. El GaN posee propiedades
especiales para aplicaciones en optoelectrdnica,
dispositivos de alta potencia y dispositivos de alta
frecuencia. Una de las lineas mds prometedoras en
el frabajo con GaN lo representan los amplificadores
de potencia para aplicaciones de ondas milimétri-
Cas.

Las soluciones aportadas con MMICs (N53) (Mono-
lithic Microwave Infegrated Circuits) y dispositivos
de GaN capaces de ofrecer altas densidades de
potencia, con ganancias adecuadas, permiten la
proliferacién de soluciones de estado sdlido a fre-
cuencios de microondas. Los MMICs basados en
GaN HEMTs (High Electron Mobility Transistors) se es-
tén convirtiendo en una tecnologia prometedora en
el diseno de amplificadores de baijo ruido.

Los amplificadores de bajo ruido LNAs (N54) (Low
Noise Amplifiers) basados en GaN son capaces de
soportar, sin ningln dano, valores de potencia de
enfrada muy elevados sin necesidad de circuitos Ii-
mitadores o de profeccion que podrian repercutir en
el ruido total del sistema. Los GaN HEMTs presentan
una alta linealidad inherente, lo que permite disenar
LNAs muy lineales. Se comercializan LNAs en GaN,
que cubren frecuencias de 2 a 12 GHz. (N55)

Las tecnologias MMIC permiten la fabricacion de
circuitos de radiofrecuencia donde todos los com-
ponentes del sistema estdn infegrados en una sola
placa. Los semiconductores (GaAs (17), InP (18) o
SiGe (19)) con los que se fabrican los MMIC definen
el tamano del dispositivo, precio y eficiencia.

Las ventajas de esta tecnologia son que combina
caracteristicas activas como pasivas en sus compo-
nentes electrdnicos en un solo sustrato, ademds de
ofrecer un gran ancho de banda. Su facilidad de
fabricacién masiva los hace interesantes en ague-
llas aplicaciones donde sea importante la fiabilidad.
La tecnologia MMIC ofrece ademds ventajas en el
caso de agrupaciones de muchos receptores, téc-

nica usada de forma habitual en radioastronomia
para conseguir buena sensibilidad del receptor.

CHIPS

La fig. 7 ilustra la importancia de los chips y semicon-
ductores.

Las tecnologias de disefo, los materiales y el equipa-
mienfo hacen redlidad la fabricacion de chips. El chip
se asocia al cerebro del sistema y estd hecho de dis-
positivos como transistores y diodos; dispositivos pasivos
COoMo capacidades y resistencias y sus inferconexiones.

El modelo que se ha seguido en aquellos paises que no
disponen de foundries(N56) o plantas de fabricacion de
semiconductores, es el modelo fabless, es decir, redlizar
el diseno vy subcontratar la fabricacion a una founary.
En efecto, una planta de fabricacion de semiconduc-
fores es una fdbrica donde se producen circuitos infe-
grados. Una empresa que opera una o varias plantas
de falricacion con el objetivo de fabricar los diseros de
ofras empresas, empresas fabless, se conoce en el ar-
got como fundicién (founary). El plan de industrializacion
de un fabless-silicon-vendor es aparentemente sencillo:
disehar unos circuitos integrados cuya falbricacion serd
subcontratada a una fundicién de silicio y serdn vendi-
dos a ferceros que licencian la tecnologia a fabricantes
de electrénica de consumo.

Las plantas de fabricacion requieren muchos equipos
costosos para funcionar. Tipicamente varios centenares
de mdaquinas. (N57) Se estima que el coste de construir
una planta nueva estd alrededor de 1.000 millones de
ddlares, y son frecuentes las inversiones de 3.000-4.000
millones de ddlares o mds.

La parte central es la sala blanca (N58), donde el am-
bienfe estd confrolado para eliminar fodo el polvo, ya
que una sola particula, puede aruinar la produccion
de un lote complefo y ademds tiene que estar pro-
tegida contra los vibraciones y mantenerse dentfro de
unos margenes esfrechos de temperatura y humedad,
lo cual es critico para minimizar la electricidad estdtica,
Una sala blanca contiene los sfeppers (N59) para la
fotolitografia (N6O) y mdquinas para el grabado, la lim-
pieza, el dopado y el corte. Todas estas mMaquinas son
extremadamente precisas y caras.

La fotolitografia es uno de los procesos empleados para
la fabricacion de chips y semiconductores. El precio del
equipamiento mds comun para procesar obleas de
300 mm va desde los 700.000 hasta los 4 millones de
ddlares cada uno y algunas mdaguinas, como los sfe-
ppers, alcanzan los 50 millones de ddlares cada uno.

Hace unos anos, varias companias de alto nivel, res-
paldaban la idea de pasar de obleas de silicio de 300
mm a 450 mm. Moverse a obleas mds grandes era una
forma para que las fundiciones y faloricas redujeran los
precios y mejoraran los rendimientos. Las obleas de 450
mm tenian la intencion de ampliar adn mas el ahorro en
el coste de las obleas de 300 mm, pero los desarollos
llevados a cabo se han visto, hasta el momento, con-
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FIGURA 8
OBLEAS PARA FABRICACION DE CHIPS

Fuente: extremetech.com (N62)

denados al fracaso (N61). En la fig. 8 se representan las
obleas utiizadas para fabricacion de chips.

La tecnologia de circuitos infegrados o chips estd basa-
da principalmente en la miniaturizacion de los circuitos,
en el incremento de prestaciones y en la fuerte reduc-
cién de costes.

La fecnologia CMOS es considerada como la tecnolo-
gia mds madura, en la que se incorporan los circuitos
mds avanzados. Una caracteristica diferencial de la
fecnologia CMOS, es el hecho de que al aumentar la
miniaturizacion de los circuitos no sélo es posible infegrar
circuitos mds complejos, sino que esta miniaturizacion
lleva consigo la reduccion de las capacidades pard-
sitas, al mismo tiempo que una mejorada capacidad
de manejar coriente. Estos son pardmetros influyentes
en la constante de tiempo de respuesta a transitorios. En
ofras palaloras, un mismo circuito electrdnico desarrollo-
do sobre una fecnologia mds miniaturizada incorpora
directomente un aumento de la velocidad de respues-
ta del mismo.

El consumo vy la eficiencia energética, constituye uno
de los principales criterios diferenciadores de 1os circui-
fos infegrados actuales: 1os chips para ser competitivos
necesitan simuttneamente bajo consumo y elevadas
prestaciones. Existe una preocupacion creciente sobre
los limites de computo que se podrdn alcanzar con las
futuras tecnologias nanométricas sin que el consumo
de los chips lo impida. En las salas blancas, se fabrican
entre ofros:

ASICs: circuitos infegrados disenados para una aplica-
cion especifica. Son chips personalizados que contie-
nen funcionalidades tanto analdgicas como digitales.

MCMs (N63): la solucién que ofrecen los Multi-Chip
Modules permite faloricar sistermas de dos 0 mds chips
montados sobre un sustrato de silicio, ofreciendo consi-
derables ventajas en términos de funcionalidad, reduc-
cion de volumen e integracion conjunta de dispositivos y
circuitos convencionales de distintas tecnologics.

Microsisternas: son sistermas infeligentes miniaturizados
que engloban sensores, procesamiento de la senal y
funcionalidades de actuacion.

Los sensores 0 actuadores inferaccionan con su en-
fomo mediante una combinacién de dos o mds de
las siguientes formas de energia: eléctrica, mecani-
caq, optica, quimica, bioldgica o magnetica. Los mi-
crosistemas pueden estar integrados sobre un Unico
chip o sobre un hibrido multi-chip.

Dispositivos de potencia: son dispositivos electroni-
cos para la regulacion y el control en aplicaciones
de muy alta corriente y/o tensidn. Sus procesos de fa-
bricacién son compatibles en mayor o menor grado
con las tecnologias CMOS existentes, lo que posibilita
el diseho de circuitos infegrados de potencia inteli-
gentes o Smart Power.

Nanotecnologia: los dispositivos nanométricos pre-
sentan mejores propiedades que sus equivalentes
micrométricos debido a las reducidas dimensiones.
No sdlo se benefician de ellos los transistores MOS
(20), sino que también mejoran sus propiedades los
dispositivos nanoelectromecdnicos (NEMS). Estructu-
ras mecdnicas nanomeétricas se aplican p.ej. para
el desarrollo de sensores extrernadamente sensibles.
La combinacion de dispositivos NEMS con circuitos
CMOS pemitird la explotacion comercial de estas
propiedades.

MMIC: hay una buena oferta comercial de amplifi-
cadores MMIC de bajo ruido de banda ancha, para
las bandas de microondas hasta casi los 40 GHz. Las
especificaciones en temperatura que proporcionan
los fabricantes tipicamente cubren sdlo la temperatu-
ra ambiente o temperaturas mas altas. Sin embargo,
las caracteristicas de ganancia y de ruido, mejoran
al enfriar el amplificador MMIC a temperaturas crio-
génicas.

Las tfecnologias de componentes discretos constan
de un solo componente eléctrico activo (fransistor) en
vez de un circuito infegrado. La principal ventaja de
los disenos basados en fransistores discretos en lugar
de MMICs es que el uso de fransistores discretos en el
diseno de amplificadores les dota de una baja figura
de ruido debido a gque las pérdidas en los compo-
nentes pasivos y en las interconexiones son menores,
dada su mayor calidad. Ademds, su coste es menor
en producciones pequenas y permite redlizar ajustes
tras la fabricacion.

Uno de los principales problemas de las tecnologias
nanométricas para la fabricaciéon de circuitos inte-
grados es la variabiidad tecnolégica y operativa
que tiene efectos directos en las prestaciones (velo-
cidad-consumo) vy fiabilidad de los circuitos resultan-
tes. La principal razén es que los disenos tienen que
asumir gque se va a producir el peor caso, el cual esta
muy lejos del punto de trabajo y nivel de prestaciones
donde una mayoria de chips se moverian la mayor
parte del tiempo. Ese peor caso fuerza unos ciclos de
reloj grandes con una importante tasa de inactividad
del circuito debido a esos tiempos excesivos, elimi-
nando muchas de las ventajas de saltar a una tecno-
logia mds avanzada.
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FIGURA 9
NIVELES DE LA CADENA DE VALOR

Matrrish &
I uipmey

Fuente: Strategic Research Agenda for Electronic Components and Systems. ECS-SRA 2018. Pag. 109

Se prevé que la miniaturizacion de los circuitos inte-
grados durante unos pocos anos Mds seguird la Ley
de Moore. Ello hard que el problema del consumo
sea cada vez mds critico y que los disefiadores y fa-
bricantes de circuitos infegrados para cualquier sec-
tor del mercado tengan que buscar soluciones inno-
vadoras y de bajo coste. Es por ello que el desarrollo
de circuitos integrados representa el desafio mdas im-
portante dentro de la industria electronica en generall.
Esto es debido a la imposibilidad de efectuar modi-
ficaciones en el diseNo de uno de estos dispositivos
una vez fabricados. A esto se anade el elevado coste
en términos econdmicos y temporales de produccion
de los mismos.

Ademds, resulta extraordinariamente complejo fomar
medidas en el interior de estos dispositivos, siendo
generalmente necesario recurrir a laboratorios y salas
blancas especializadas.

Por esta razon, es importante disponer de planes de
contingencia que permitan asegurar la finalizacion
del proyecto con el minimo retraso y coste econdmi-
co adicional posible. Segun la integracion va siendo
mayor, el consumo de potencia de los circuitos in-
fegrados se va volviendo un factor mds importante,
debido tanto al incremento de la potencia dindmica
por el mayor nimero de fransistores integrados, como
al incremento de las corrientes de fugas, haciendo
que la préctica fotalidad de los disenos en las Ultimas
tecnologias empleen técnicas “low-power” (N64) con

el objeto de minimizar el consumo de potencia de
estos circuitos. _

SUBSISTEMAS

Un subsisterna es un sistema que es parte de otro sis-
tema mayor. En definitiva, un subsistema es un con-
junfo de elementos interrelacionados que, en si mis-
Mo, son un sistema, pero a la vez son parte de un
sistema superior.

SISTEMAS

Un sistema electrénico es un conjunto de circuitos que
inferactan entre si para obtener un resulfado. (N65) El
concepto de sistema se representa en la fig. 9. En fodos
los niveles de la cadena de valor, el dispositivo de nivel
superior que serd desarrollado generalmente se llama
“sisterna”, iINCluso si se usa como un componente en ni-
veles mds altos de la cadena de valor.

Sus aplicaciones son Multiples como se verd en el apar-
tado siguiente. Este apartado se centrard en tres tipos
fundamentales de sistemas: sisternas embebidos o
embedded systems, sistemas inteligentes o smart sys-
temns y sistemas ciberfisicos o cyber-physical systems.

Un sisterna embebido (N66) es un sistema de com-
putacién disefiado para redlizar una o algunas pocas
funciones dedicados frecuentemente en un sistema
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de computacion en tiempo real. Al contrario de lo que
ocurre con los ordenadores de propdsito general que
estdn disefados para cubrir un amplio rango de nece-
sidades, los sisternas embebidos se disenan para cubrir
necesidades especificas.

La integracion de sistemas (N67) inteligentes combina
multiples tecnologias, funciones y materiales que utilizan
nanoelectronica, micro-electro-mecdnica, magnetis-
mo, foténica, microfluidica, acustica, principios bioaui-
micos y guimicos, radiacion y RF, asi como también
fecnologias completamente nuevas para formar siste-
mas infeligentes que son confiables, robustos, seguros y
a menudo miniaturizados, en red, predictivos, pueden
aprender y ser autbnomos. Relinen capacidades de
deteccion, diagndstico, gestion, actuacion, comunico-
cidn y colaboracion para mejorar la calidad de vida y
abordar los desafios sociales.

Los sistemas ciberfisicos (N68) son sistemas integrados
TIC inteligentes que hacen que los productos sean mdas
inteligentes, Mds interconectados, interdependientes,
colaborativos y auténomos.

Proporcionan computacion y comunicacion, monitori-
zacion y control de componentes y procesos fisicos en
diversas aplicaciones. Aprovechar con rapidez estas
capacidades crea aplicaciones con nuevas funcionali-
dades, enommes y disruptivas, con un impacto social sin
precedentes y con beneficio econdmico para los ciu-
dadanos y las sociedades.

APLICACIONES

Las principales aplicaciones de la MNE, de forma no ex-
haustiva, son las siguientes:

Transporte y Movilidad Infeligente
Conectividad y Redes Digitales
Energia

Salud y Bienestar Social

Estilo de Vida Digital

Industria Digital

Como las aplicaciones son muy amplias, simplemente
se hace referencia al documento “ECS: Sfrafegic Re-
search Agenda 2018" (N69).

CONCLUSIONES

Como conclusiones senalar que la Ley de Moore basa-
da en la miniaturizacion se encuentra ya bastante cer-
cana alas dimensiones del dtomo y a nivel industrial, se
considera gue el limite en silicio son los 5 nm, si bien esta
ley no ha hecho sino sorprender, persistiendo en obotener
mdss miniaturizacion mediante silicio.

MM es una tendencia tecnoldgica cuya necesidad de
inversion es muy alfa y como sefalalba Garfner: disehar
en 7 nm resulta nueve veces mds caro gue disehar en

28 nm. El alto coste de las inversiones necesarias y el ries-
go tecnolégico que se asume, hace dificil obtener un
retomo de la inversion (ROI(21)) que garantice una ade-
cuada rentabilidad, salvo para los grandes gigantes de
la MNE, casi todos ellos en EE.UU. y Asia, salvo algunas
honrosas excepciones en Europa. Por o tanto, MM es
una tendencia tecnoldgica que necesita a las grandes
empresas de tal forma que las PYMES solo podrian apro-
vecharse de esta tendencia mediante el efecto fractor
de los grandes.

Como conclusién, en el caso de MM, sehalar que se
frata de una tfendencia tecnoldgica donde Europa es
competitiva y puede llegar a serflo mds. Esta fendencia
se encuentra mds préxima a mercado y deberia ser
aprovechada por las PYMES europeas mediante la par-
ficipacion en proyectos de cooperacion internacional
en [+D+i.

Como conclusiones en el caso de Beyond CMOS, co-
mentar que esta fendencia tecnologica se encuentra
fodavia a nivel de investigacion, con un futuro prome-
fedor. Estaria en el dmbito de la investigacion a largo
plazo y requeriria la participacion fundamental de los lo-
boratorios y centros de investigacion. Cualquier fecnolo-
gla que desee competir con el silicio deboe ser capaz de
producir e integrar miles de millones de componentes
de una forma mds barata que la utiizada en las actua-
les factorios. El tipo de material que se utiice en los fu-
furos dispositivos electronicos no dependerd sdlo de sus
excelentes propiedades para transportar electrones sino
de los costes de su fabricacion en masa y su integracion
en sisternas de mayor complejidad. Mientras que esto
no ocurq, el salto de una curva “S” de la innovacion a
otra, no se producird.

En definitiva, el riesgo de la inversion industrial directa en
proyectos de MNE es alto en MM, pero se han consegui-
do casos de éxito en PYMES espanolas a nivel de [+D en
MtM, mediante su participacion en proyectos europeos
de cooperacion intemacional en 1+D+i.

Desde este punto de vista, la estrategia europea: “In-
novation through the complete value chain”, esto es, la
innovacion a través de toda la cadena de valor y no so-
lamente la innovacion diigida exclusivamente hacia los
chips y los semiconductores, es la estrategia correcta.

En efecto, esta estrategia no solo permite hacer [+D+i
a fravés de la foda la cadena de valor, sino que posioi-
lita que, participando en una parte concreta de dicha
cadena, se pueda aprender de ofros participantes con
mayor capacitacion tecnoldgica en las tecnologias
que constituyen el nlcleo de la MNE, para conseguir
aprender y de esta forma, elevar el nivel tecnolodgico
de Espana a fravés de una cooperacion intemacional
efectiva en [+D+i.

M Juan Miguel Ibdhez de Aldecoa Quintana
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