El progreso impuesto en el hardware por la ley de Moore, desde que fue enunciada en
1965 por Gordon Moore, estd llegando al limite posible de la dimension fisica de su com-
ponente fundamental, el transistor CMOS. Se describen doce lineas para continuar con
el progreso en el hardware que ha impuesto esta ley(1). De las doce lineas se considera
a la computacion cudntica la linea mds prometedora ya que, a diferencia de la com-
putacion cldsica, no se necesita que se doble el nUmero de componentes en un chip
para asegurar el cumplimiento de la ley de Moore y de esta forma, como consecuencia
directa, que los precios del hardware bajen al mismo tiempo que sus prestaciones, p.ej.,
la capacidad de cémputo y la eficiencia energética, entre otras, suban. Mediante la
computacion cudntica, el futuro cumplimiento de la ley de Moore, exigiria solamente
ir ahadiendo un componente adicional en un chip, implementado en forma de qubit,
gracias a dos propiedades de la fisica cudntica, denominadas superposicion y entre-
lazamiento. Ademds, es necesario sehalar que anadiendo mds qubits, la computacién
cudntica haria palidecer a la ley de Moore(2).

DOCE LINEAS DISRUPTIVAS EN HARDWARE
PARA EXTENDER LA LEY DE MOORE

La ley de Moore, que establecia que la cantidad de
componentes gque se pueden agrupar en un chip se
duplicaba cada dos anos, y posteriormente cada
dieciocho meses, ha permitido el desarrollo de la in-
dustria informdtica durante mds de cincuenta afos.
En efecto, la industria tecnoldgica se ha basado en
la idea de mejorar continuamente el hardware. Esto,
ha permitido que el mercado de la electrénica de
consumo, basado fundamentalmente en el silicio,
material barato y abundante, se haya beneficiado
de dispositivos cada vez mdas mds pequenos y velo-
ces, con mayor capacidad de cdiculo y de alma-
cenamiento, a la par gue mds baratos y con mayo-
res prestaciones.

Pero después de mds de cincuenta anos, la ley de
Moore, se encuentra en riesgo y podria ser una cosa
del pasado, durante la préxima década. Las propie-
dades qgue hacen que el silicio sea atractivo para la
fabricacién de microchips se podrian acabar una
vez que se lleva a los transistores hasta el nivel na-
nometrico inferior a los 5 nm, lo que significa el fi-
nal de la miniaturizacion o la necesidad de pasar a
nuevos materiales. Ademds, es necesario tener en
cuenta dos consideraciones adicionales: aunque es
cierfo gue a medida gque los chips se iban reducien-
do de tamaho funcionalban mds répido y permitian
aumentar las prestaciones de los computadores a
la vez que disminuia su consumo energético, este
efecto, denominado escalamiento de Dennard(3),
se rompid a mediados de los anos 2000 vy, por otra
parte, el coste de una nueva fébrica mds moderna
de chips basados en silicio, se duplica cada cuatro
anos: es lo gue los fabricantes de chips, denominan,
en broma, la segunda Ley de Moore(4). En este sen-
tido Robert Coldwell, jefe de arquitectura de Intel, in-
dicaba en 2013 que la ley de Moore estaria muerta
y enferrada en 2020, o a mds tardar en 2022 y que

el proceso de fabricacion alcanzaria a lo sumo los
7 nm o quizds los 5 nm. En su opinién, el final de la
ley de Moore no seria culpa de la fisica, sino mds
bien de la economia. Otros analistas, sefialan 2023
como el aho en el que se producird la singularidad.
Lo cierto, sin embargo, es que la Universidad de Ber-
keley, anuncié en el ano 2016 el transistor de 1 nm,
pero utilizando nanotubos de carbono y un material
llamado disulfuro de molibdeno sobre la capa de
silicio convencional. Actuaimente, este fransistor se
frata solo de una demostracion cientifica a nivel de
prueba de concepto(5). La revista Science, apunta-
ba sin embargo, que los transistores llegarian a solo 2
nandmetros, o aproximadamente a unos 10 dtomos
de didmetro, dado que el didmetro del dtfomo de
silicio asciende a 0,24 nanémetros, o seq, su radio
medio son 120 picometros(6).

Por ofra parte, el limite impuesto por el escalamien-
to de Dennard ha hecho que la frecuencia maxima
de los circuitos integrados basados en silicio se haya
situado alrededor de los 5 GHz y que este valor no
se haya superado desde el ano 2005(7). Sin embar-
go, la tecnologia avanzada de semiconductores
desempena un papel importante en la evolucion
de las aplicaciones de radiofrecuencia y microon-
das para 5G y comunicaciones por satélite, donde
la préxima generacion de sistemas se estd movien-
do hacia frecuencias que implican longitudes de
onda milimétricas(8). En efecto, con los 5 GHz de
los chips de silicio se llegaria Unicamente a longitu-
des de ondas centimétricas ya que las frecuencias
de ondas milimétricas abarcan desde los 30 a los
300 GHz ofreciendo propiedades de propagacion
muy inferesantes ya que existe un enorme ancho de
banda disponible en este rango de frecuencias para
comunicaciones inaldmiricas de alta velocidad(9).
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Actualmente, para 5G, se contemplan las bandas
de 3,6 GHz, la banda de 26 GHz y la banda de 700
MHz, para dos de las cuales, si serian, validos los chips
de silicio, tanto para el caso de la banda de 700
MHz como para el caso de la banda de 3,6 GHz. Sin
embargo, para poder ofrecerse las conexiones pre-
vistas en 5G, con velocidades tedricas de hasta 10
Gbps, seria necesaria la banda de 26 GHz, conforme
al teorema de Shannon, que establece la velocidad
tedrica maxima de transferencia de informacion de
un canal para un nivel de ruido determinado. De he-
cho, la banda de 700 MHz garantizaria una veloci-
dad minima de 100 Mbps y la banda de 3,6 GHz
podria tedricamente llegar hasta alrededor de los 3
Gbps, habiéndose realizado ya las primeras pruebas
comerciales en Espana y habiéndose obtenido has-
ta 1 Gbps en descarga de datos(10). Diferentes dis-
positivos 5G, se fabrican en Nitruro de Gdlio (GaN) o
Arseniuro de Galio (GoAs) ya que los semiconducto-
res de GaN y GaAs tienen mds ventajas que los fradi-
cionales basados en Silicio: mayor velocidad de con-
mutacién, menores pérdidas de corriente eléctrica y
mayor densidad de potencia. La mayor velocidad
de conmutacion es la que permitiia precisamente
frabajar en la banda de 30-300 GHz.

Pero los limites que impone la tecnologia de silicio
y que obligan a la busqueda de nuevos materiales
y tecnologias, no se encuentran Unicamente en el
dmbito de las comunicaciones 5G. Adicionalmen-
te, se puede citar, p.ej., el caso de la electrdnica
de potencia. Como alternativa mds firme al silicio,
se encuentfran los materiales semiconductores de
banda ancha, y muy en particular el carburo de si-
licio (SiC), que ya ha empezado a tener una cierta
presencia en el mercado a través de los diodos de
SiC. En electronica de potencia, cuanto mayor es la
frecuencia de conmutacion del dispositivo, mayores
son las pérdidas. En este sentido, las propiedades
del SiC permitirdn trabajar con frecuencias mads ele-
vadas por las menores pérdidas que ocurren en la
conmutacién de los dispositivos de SIC(11).

En resumen, es necesario, por tanto, encontrar nuevas
tecnologias y materiales alternativos que aseguren el
progreso del haraware mds alld de la singularidad
que se producird en la ley de Moore a medida que la
miniaturizacion se vaya aproximando todavia mds a
las dimensiones del dtomo de silicio. Al fin y al calbo,
el problema del silicio es un problema térmico ya que
el aumentar la densidad de fransistores aumenta el
calor generado para un Mismo volumen vy, por lo
tanto, no es posible extraer el calor suficientemente
répido sin riesgo de sobrecalentar y dafar al micro-
procesador. Ademds, se producen efectos de tunel
cudntico debido al cual una parte de la coriente
eléctrica puede saltar de un circuito a ofro a fravés de
un aislante(12). Los computadores cudnticos, por el
contrario, como es imposible evitar los efectos cudn-
ticos, tratan de sacar partido de ellos.

El final de la ley de Moore, fodavia no se ha escri-
to, y su final probablemente, como se mencionaba
anteriormente, no estard relacionado solamente con

la fisica sino con la economia, en concreto con el
coste de fabricacion en masa. Todas las eviden-
cias muestran por tanfo que es necesario buscar li-
neas dlternativas para continuar con el progreso en
el haraware, sin conformarse con la capacidad de
coémputo maximo gue se obtendria al llegar a la fina-
lizaciéon de la ley de Moore. Téngase en cuenta que
la capacidad de computacion es proporcional al
nUmero de transistores por mm? y al llegarse al limite,
no se obtendria capacidad de coémputo adicional
por chip de silicio, habiendo que conformarse con la
mdaxima obtenida. Se exponen a continuacion doce
lineas de trabajo, ya sean tecnologias o materiales,
gue podrian contribuir a extender el progreso en el
hardware que se ha obtenido gracias al silicio y a la
ley de Moore, para, a continuacion, hacer una espe-
cial referencia a la computacion cudntica, una de las
lineas mds prometedoras y objetivo principal de este
frabajo. Una infografia animada de la evoluciéon de
la ley de Moore desde 1971 hasta 2019 puede ver-
se en este excelente video[1]: en el que se refleja la
prediccion del nimero de transistores en un chip que
establece la ley de Moore frente al nimero efectivo
de transistores en los diferentes chips comerciales.

DOCE LINEAS DISRUPTIVAS EN HARDWARE PARA EXTEN-
DER LA LEY DE MOORE

Si bien es cierto que el fin de la ley de Moore, esto
es, el momento concreto en el que se producird la
singularidad, todavia no se conoce con certeza, no
€s menos cierto que es necesario buscar alternativas
que aseguren un progreso sostenido en el hardware.
En el articulo de IDG(13) “12 technologies that can
extend Moore’s Law” se senalan doce posibles tec-
nologias o materiales, si bien no se concreta por qué
y cOmo estas tecnologias o materiales conseguirian
extender la ley de Moore. Aungue se intentardn rea-
lizar algunas consideraciones en este sentfido para
cada una de las doce tecnologias o materiales, en
el caso concreto de la computacion cudntica, este
aspecto, resulta claro, ya gue un Unico componente
cudntico adicional, implementado en forma de qu-
bit consigue doblar la capacidad de cémputo de
un chip cudntico extendiendo de esta forma la ley
de Moore. Adicionaimente, es necesario senalar que
la ley de Neven, todavia por confirmar, predice un
crecimiento doblemente exponencial en el niUmero
de componentes que se podrdn implementar como
qubits en un chip cudntico, con lo que la capacidad
de cdiculo de los computadores cudnticos permitiria
resolver en segundos problemas actualmente irreso-
lubles o cuyo tiempo de resolucion podria llevar anos
o incluso siglos, haciéndolos irresolubles de facto. Es
por este motivo, por lIo que el presente frabajo se
centra en la computacion cudntica, considerando
que de las doce lineas disruptivas que se exponen a
continuacion, es sin duda, la mds prometedora. Tén-
gase en cuenta que la ley de Moore, mds que una
ley propiamente dicha, es una profecia autocumpli-
da, en el sentido de que la industria se ha esforzado
con éxito para hacer efectivo su cumplimiento(14).
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El cumplimiento de la ley de Moore exigiria que se
pudiese seguir doblando el nimero de transistores
que se pueden integrar en una determinada super-
ficie. Se considera entonces 1 mm?, si actualmente
se integran x fransistores, franscurridos dos anos, se
deberian poder integrar en esa misma superficie 2x
transistores. O sea, doblarse, el nUmero de transisto-
res cada dos anos. Como se estd hablando del final
de la ley de Moore, ello significa que, con Silicio, el
material que ha permitido el cumplimiento de la ley
de Moore, habrd un momento en el gue no se po-
drd conseguir esa densidad de integracion. Lo que
hay que analizar, por tanto, es si estas doce lineas
de progreso en el hardware podrian seguir consi-
guiendo esta densidad de infegracion de transistores
por mm? gue ha venido obteniéndose a fravés de la
ley de Moore basada en el silicio. Para doblar el nu-
mero de estados en un chip cldsico hay que doblar
el nimero de transistores, porque cada transistor en
un instante dado solo puede estar en un estado ya
sea 1" 0 0", "encendido” 0 “apagado”, “on” o “off’,
es decir cada transistor representa un bit o digito bi-
nario, y en un instante dado podria estar encendido
0 apagado, en estado “1” 0 en estado “0” pero no
en ambos estados a la vez.

En el caso de la computacion cudntica, el hecho
de gque un componente cudntico, implementado
en forma de qubit o quanfum bit, en un instante
dado, pueda encontrarse en una superposicion de
estados, asegura ya de entrada, afadiendo un Uni-
co qubit, el cumplimiento de la ley de Moore, ya
que un qubit adicional dobla el nimero de estados
posibles del chip sin necesidad de tener que doblar
el nimero de transistores. Esto puede entenderse
con facilidad si consideramos p.gj. tres bits imple-
mentados por fres transistores. En un instante dado,
estos tres transistores se encontrardn solamente en
uno de estos 8 estados posibles:

000,001,010,011,100,101,110,111

La diferencia es que esos 8 estados posibles, se tie-
nen de forma simulténea debido al principio de su-
perposicion de la fisica cudntica con tres qubits. Es
decir, con tres qubifs se tienen en un instante dado
los 8 estados posibles, mientras que, con tres fransis-
tores, en un instante dado, solo se tiene uno de esos
8 estados posibles. Para disponer simultdneamente
de los 8 estados posibles con computacién cldsica,
necesito 8 - 3 = 24 transistores, cada uno de los cua-
les implementa un bit, es decir, un “1” o un “0”, Para
disponer de los 8 estados posibles en computacion
cudntica, solo necesito 3 qubifs, ya que cada uno
de estos qubits se encuentra simultdneamente y de-
bido a la superposicion, en una combinacion de “1”
y "0" simultdneamente. Con tres qubits se dispone
de 2% estados simultdneamente.

Imaginese que se quisiese doblar el nUmero de es-
tados a 16 estados:

0000,0001,0010,0011,0100,0101,0110,0111,1000,1
001,1010,1011,1100,1101,1110,1111

Se necesitarian 16 - 4 = 64 transistores, pero solo se
necesitaria un componente cudntico adicional im-
plementado en forma de qubit, porque con 4 qubits,
se pueden representar 24 = 16 estados. En compu-
tacion cldsica, ir anadiendo potencia al hardware,
implica doblar el nimero de estados, 1o que a su vez
implica multiplicar por dos el nUmero de transistores,
mientras que, en computacion cudntica, doblar el
ndmero de estados implica Unicamente un qubit
adicional.

Considerando en principio a la computacion cudnti-
ca la linea mds prometedora para extender la ley de
Moore, se pasa a exponer las doce tecnologias que
pueden ser candidatas a extender la Ley de Moo-
re(15), incluida la propia computacién cudntica:

Litografia Ultravioleta Extrema (EUV)

Las técnicas de litografia llegaron ya a su limite. La
litografia de ultravioleta extrema (EUV) utiliza ondas
de luz mds pequenas y puede crear chips de mayor
densidad. Mediante esta técnica, la fabricacion de
chips se logra mediante el uso de la luz para proyec-
tar patrones de circuitos en las obleas. En los chips
de 10nmy 14 nm, la luz tiene una longitud de onda
de 193 nm, mientras que para los chips de 7 nm
se usa una luz con una longitud de onda de sdlo
13,56 nm. Esta técnica, permite aumentar significati-
vamente la densidad de transistores al tiempo que
optimiza el consumo de energia, ademds de reducir
la cantidad de capas que se requieren para cada
chip y asi reducir los ciclos de produccion. El proce-
so EUV aln es muy costoso debido a las mdaquinas
que se requieren para la fabricacién de los micros,
por lo que las companias se han enfrentfado a todo
fipo de retos que han hecho que esta tecnologia
se haya demorado en llegar. Este nuevo proceso
permite usar una sola capa para fransferir el disefo
de un chip a la oblea de silicio, mientras que en la
tecnologia ArF o inmersidn de fluoruro de argdn que
durante anos fue el método tradicional, se requieren
cuatro capas. En definitiva, las técnicas de litografia
de ulfravioleta extremna consiguen mediante ondas
de longitud de onda mas corta abordar la fabrica-
cién de fransistores de 7 nmy 5 nm. Lliegados a este
punto, la pregunta que deberia hacerse es si la lito-
grafia de ultavioleta extrema permitird producir chips
por debajo de los 5 nm, puesto que en caso contro-
rio esta tecnologia sélo conseguiria extender la ley
de Moore hasta los transistores de 7 y 5 nm.

Tubos de Vacio Microscopicos

En esta linea, el futuro de los computadores y del
hardware estaria en su pasado. Las antiguas vaivu-
las electrénicas o valvulas de vacio, constituidas por
ampollas de vidrio, similares a las [dmparas de in-
candescencia tenian como problemas principales
su famano, su excesivo calentamiento y al igual que
las ldmparas de incandescencia, se fundian con
facilidad por lo que para la construccién de com-
putadores fueron sustituidas por el fransistor y otros
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componentes de estado sdlido mds pequenos,
baratos y fiables que las valvulas. Sin embargo, los
tubos de vacio en que investigan los investigadores
del Caltech, no se parecen en nada a los objetos
voluminosos que zumbaban en la vieja radio familiar
y en esas primeras computadoras y estos investiga-
dores estdn pensando en tfraer de vuelta esta tecno-
logia obsoleta hace mucho tiempo. El Grupo de Na-
nofabricacion de Caltech estd desarrollando tubos
microscopicos para evitar los comportamientos im-
predecibles del silicio una vez que se comienzan a
alcanzar dimensiones nanométricas. En este sentido,
cabria esperarse un comportamiento predecible de
los tubos microscdpicos en dimensiones nanomeéti-
cas, consiguiendo de esta forma extender la ley de
Moore.

La NASA también estd desarrollando una nueva
generacion de tubos de vacio que permmitird hacer
chips resistentes a la radiacion del espacio. Los tubos
de vacio pueden ser mds rdpidos que los tfransisto-
res y resisten mejor las radiaciones. En la NASA han
conseguido desarrollar nanotubos de vacio. El tubo
se basa en una cavidad grabada en silicio dopa-
do con fdésforo. La cavidad estd bordeada por tres
electrodos que hacen de fuente, sumidero y puerta.
La fuente y el sumidero estdn separados por 150 na-
ndmetros mientras que la puerta estd encima. Los
electrones son emitidos por la fuente gracias a un
voltaje aplicado entre ella y el sumidero, mientras
que su flujo es contfrolado por la puerta. Este tipo de
tubo de vacio es capaz de alcanzar una frecuencia
de 0,46 Terahercios, es decir, es unas 10 veces mds
rapido que los transistores de silicio habituales. Por
otro lado, necesita 10 voltios para operar frente al
voltio de los transistores.

La ventaja de trabajar a estos famanos es que no
se necesita practicar ningun vacio, pues la probao-
bilidad de que los electrones choguen con Gtomos
del aire a esa escala es muy reducida. El prototipo
abre las puertas a la producciéon en masa a coste
reducido. Como estd basado en las mismas técni-
cas fotolitogrdficas de los chips actuales, tampoco
se necesita crear una nueva industria. Aungque se
podrdn crear circuitos integrados con ellos, lamen-
tablemente los chips obtenidos no serdn muy com-
patibles con los habituales debido a la diferencia
de voltaje a la que deberdn operar. Pero los nuevos
chips de “tubos de vacio” ahorrardn trabajo y costes
a la NASA porgue serdn resistentes a las radiaciones.
Ademds, podrdn operar en la gama del espectro
electromagnético en tomo al Terahercio, entre las
ondas de radio y el infrarrojo(16).

Los nanotubos de vacio podrian ser la solucion al
problema: su fabricacién se podria completar con
diversos metales y el resultado, dicen sus creadores,
podria ser mds eficiente energéticamente que los
chips de silicio. El doctor Axel Sherer dirige el Grupo
de Nanofabricacion en Caltech, y alli trabaja con
varios colaboradores para desarrollar tubos de vacio
diminutos que tienen un tamano que equivale a una
millonésima parte de lo que ocupaban los que se

usaban hace un siglo. El uso de una técnica llama-
da quantum tunneling permite activar y desactivar
el flujo de electrones sin que se filtren, algo que les
permitiria ser mds eficientes y répidos que los chips
basados en transistores. Para el Dr. Sherer los transis-
tores han suplido nuestras demandas en los Ultimos
anos, pero “en la proxima década, eso podria no ser
cierto”(17).

El transistor de silicio, el pequeno interruptor que es
el componente bdsico de la micro y nanoelectré-
nica moderna, reemplazd el tubo de vacio en mu-
chos productos de consumo en la década de 1970.
Ahora que la reduccién de los fransistores a mds di-
mensiones liliputienses se estd volviendo mucho mds
desafiante, el fubo de vacio puede estar al borde
del regreso. En un laboratorio oscuro aqui, dos pisos
debagjo del campus del Instituto de Tecnologia de
California, dos estudiantes miran a través de las pa-
redes de una cdmara de vacio de pldstico grueso a
lo que esperan que sea la proxima cosa pequena:
un chip de computadora hecho de circuitos como
tubos de vacio cuyas dimensiones son aproxima-
damente una milésima parte del famano de un
glébulo rojo. El tamano de un glébulo rojo tipico es
de 6-8 nm , por lo que su milésima parte seria un
famano de unos 6-8 nm. La pregunta pertinente en-
tonces seria la misma que en el caso de la litografia
de ultravioleta extrema, ése podria extender con los
tubos de vacio la ley de Moore, obteniéndose com-
ponentes de dimensiones inferiores a los 5 nm? En
definitiva, lo que estd en juego en el futuro es lo que
los ingenieros electronicos llaman escalamiento, la
capacidad de contfinuar reduciendo el tamano de
los circuitos electréonicos, que se estd volviendo mds
dificil de hacer a medida que se vuelven tan peque-
Aos como los virus. La mayor parte de las bacterias
tienen un didmetro aproximado de entre 0,6y 1 um,
de manera que pueden verse con un MICroscopio
Optico, mientras que los virus, de tamano notable-
mente menor, sdlo pueden detectarse por micros-
copia electrénica(18).

La mayoria de los virus poseen un famano muy in-
ferior al de las bacterias. Dado su pequeno tamano
es necesario utilizar para su medicién una medida
inferior a la micra, denominada nandmetro (nm)
que equivale a 107 metros. Su tamano tipico se en-
cuentra entre los 20 y los 2560 nm(19). Una cadena
de ADN tiene aproximadamente 2.5 nandémetros de
didmetro. El Dr. Scherer no cree que el tubo diminuto
reemplace inmediatamente al fransistor, pero la po-
sibilidad de aplicaciones en el espacio y la aviacion
ha llamado la atencién de Boeing, que estd finan-
ciando la investigacion. Tales chips especiales po-
drian estar listos comerciaimente antes del final de
la década. "Hace diez anos, los transistores de silicio
podian satisfacer fodas nuestras demandas”, dijo.
“En la préoxima década, eso ya no serd cierto.”(20).

Grafeno

El grafeno es un material compuesto por carbono
puro. En el grafeno la longitud de los enlaces car-
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bono-carbono es de aproximadamente 142 pico-
metros. Su radio atémico son 67 pm, de hecho, su
composicion guimica es idéntica al diamante o all
grafifo y la diferencia estriba en la esfructura en la
gue se organizan los dtomos de este elemento, que
es lo que conoce como alotropia. Es el supermate-
rial mds conocido, un material 2D formado por una
sola capa de atomos de carbono. Es mds fuerte
que el acero, mds duro que el diamante, flexible,
fransparente y posee excelentes cualidades de con-
duccion.

Desde algunos anos viene sonando el nombre de
este material que parece abrir las puertas de un fu-
furo muy prometedor con dispositivos electronicos
extremadamente eficientes, resistentes y capaces
de superar las presentes barreras tecnolégicas de la
miniaturizacion. Este material, en el que la Comision
Europea ha anunciado inversiones de mil millones
de euros durante diez anos en proyectos de investi-
gacion, se acerca hacia un punto de inflexion en el
gue la tecnologia actual dard un enorme salto cua-
litativo presentando dispositivos electronicos flexibles,
implantes biocompatibles de pequeno tamarno, Ii-
neas de alta tension de alta conductividad o me-
morias de gran capacidad; dispositivos que se irian
alejando de uno de los materiales que ha marcado
la tecnologia en los Ultimos 70 afos: el silicio. En el
caso del grafeno, la estructura de los dfomos vy los
enlaces entre estos forman una especie de teselado
hexagonal, igual que los panales de abeja, que co-
menzé a estudiarse en los anos 30, aungue parezca
un material muy nuevo, ya a finales de los anos 40 se
publicaron algunos estudios de caracterizacion del
material. Por aquel enfonces, sin embargo, se deter-
mind que era un material inestable y no se le prestd
demasiada atencion.

Hubo que esperar a gue André Geim y Konstantin No-
voselov trabajasen, en la Universidad de Manches-
fer, en su caracterizacion y su aislamiento a tempe-
ratura ambiente, un trabajo por el que recibirian el
Premio Nobel de Fisica en el afo 2010. (Y por qué
es importante el grafeno? (Qué puede aportar un
derivado del carbono al mundo de la tecnologia? El
grafeno es un material muy flexible y resistente: gran
elasticidad y dureza, con una dureza muy superior a
la del acero y cercana al diamante, es fransparente,
es capaz de autoenfriarse y autorepararse, tiene una
resistividad muy baja ya que apenas se calienta al
fransportar corriente vy, por tanto, apenas hay pérdi-
das por efecto Joule, consume menos energia que
el silicio y también es capaz de generar electricidad
en presencia de luz y, siguiendo con la comparativa
con el silicio, también puede ser dopado con otros
materiales para variar sus propiedades. En el dmbito
de la electronica las propiedades que presenta el
grafeno han hecho que este material se haya pos-
tulado como un complemento e incluso como un
sustituto del silicio en el dmbito de la electrdnicay los
circuitos integrados, asi como la base sobre la que
construir los ansiados superconductores permitiendo
evolucionar las lineas de alta tensidn para transportar
energia de manera eficiente a los hogares.

A dia de hoy, el grafeno es el eje sobre el que giran
un gran ndmero de investigaciones de todo el mun-
do, tanto para desarrollar procesos de fabricacion
del material que hagan viable su uso masivo como
para su integraciéon en dispositivos electrénicos. En el
afo 2008, IBM anuncié uno de sus trabajos de [+D
con grafeno, desarrollando transistores que frabaja-
ban a 26 GHz, una cota que superaria anos Mds
tarde llegando alos 100 GHz y los 300 GHz. Samsung
es ofra de las companias que han trabajado con el
grafeno en el desarrollo de tfransistores y en el ano
2012 presentaron el Baristor, un fransistor de silicio
y grafeno ideal para frabagjar en aplicaciones con
conmutaciones muy répidas y abrir la puerta al de-
sarrollo de microprocesadores capaces de alcanzar
las centenas de GHz o, incluso, llegar al THz de fre-
cuencia de funcionamiento.

&Y por qué combinar el grafeno con el silicio? Gordon
Moore, uno de los fundadores de Infel, enuncié en
abril de 1965 la conocida como Ley de Moore, un
postulado que decia que aproximadamente cada
dos anos se duplicaba el nimero de fransistores en
un circuito infegrado y, por tanto, también se reducia
el tamano de estos para que el factor de forma no
creciese en demasia.

Este postulado, hoy en dia, sigue estando vigente:
nuestros microprocesadores cada vez tienen mds
fransistores y estos son cada vez mas pequenos. Sin
embargo, estamos llegando a los propios limites del
silicio. Dicho de otra forma, cada vez nos acerca-
mos Mmds a un tamano de fransistor que no se po-
dria reducir mds sin riesgo de inestabilidades, una
barrera que el grafeno puede ayudar a superar vy,
precisamente, por eso estd presente en esta nueva
generacion de transistores que se estd desarrollando
en muchos de estos centros de investigacion. De he-
cho, tanto Samsung como la UCLA (Universidad de
California — Los Angeles) frabajan en un proyecto de
investigacion para miniaturizar, aln mas, las memo-
rias flash y superar la barrera de los 22 nandmetros
para llegar a un objetivo de tamano de 10 nanéme-
tros. Memorias flash mds peguenas nos permitiian
aumentar, sustancialmente, la capacidad de alma-
cenamiento de nuestros dispositivos sin necesidad
de aumentar su tamano o su factor de forma, algo
en lo que se verian beneficiados los smarfohones,
las tablets y otros dispositivos multimedia del futuro.

El grafeno estd abriendo las puertas de un futuro de
dispositivos mucho mds pequenos, pero, a su vez,
mucho mds potfentes: un escenario en el que po-
dremos trabajar con dispositivos de gran velocidad
y fransmitir datos, de manera inaldmbrica, a veloci-
dades del orden de los terabits por segundo vy visua-
lizar toda esta informacién en pantallas flexibles que
recuperan su forma original tras sufrir cualquier clase
de deformacién. &Y cudndo llegard este futuro tan
fascinante? La respuesta a esta pregunta, realmente,
no es nada sencilla, pero existen algunos estudios
que apuntan a 2024 como la fecha de la explosion
del grafeno. Segun James D. Meindl, responsable
del centro de investigacion de nanoelectrénica del
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Georgia Institute of Technology, el grafeno no susti-
tuird al silicio de los componentes y dispositivos co-
merciales hasta dentro de algo mds de 10 anos, es
decir, hasta gue no se alcance un punto muerto en
los procesos actuales de fabricaciéon, momento en
el que la famosa Ley de Moore dejaria de cumplir-
se, algo que se dice que ocurird en 2024, cuando
se llegue al limite de la tecnologia con transistores
de tamano del orden de los nandmetros. Aunque el
grafeno se convierta en el "material de moda”, esto
no implica que se abandone el silicio como la base
de la tecnologia; de hecho, se estd viendo como las
investigaciones caminan por una senda en la que el
grafeno actia como un complemento del silicio y
son varias las voces que afirman que el grafeno no
tienen por qué significar el fin de la era del silicio. En
este sentido, el fisico holandés Walt de Heer es una
de las voces que mds se ha alzado en esta tesis:”

El grafeno nunca reemplazard al silicio. Nadie que
conozca el mundillo puede decir esto seriamente.
Simplemente, hard algunas cosas que el silicio no
puede hacer. Es como con 1os barcos y los aviones.
Los aviones nunca han reemplazado a los barcos.”
Un material fascinante que, sin duda, cada vez esto-
r& mds presente en baterias, pantallas y todo tipo de
dispositivos que lleguen al mercado en los proximos
anos(21).

Una de las ventajas del grafeno respecto al silicio es
extender la velocidad de los chips de silicio desde los
5 GHz alos 100 GHz de los chips de grafeno. Las pro-
piedades de este material permiten una mejor con-
duccién de las cargas eléctricas, y esta es una de
las razones que ha permitido a IBM alcanzar los 100
GHz. “"100GHz" equivalen a 100 mil millones de cam-
bios entre "0 y “1” por segundo. Un microprocesador
moderno puede efectuar solamente unos 5 mil mi-
llones de cambios por segundo. La movilidad de los
portadores de carga en el grafeno lo convierfen en
un candidato prometedor para los dispositivos elec-
fronicos de alta velocidad. Este material conductor es
el mds delgado posible, ya que solo tiene un dtomo
de grosor. Con el grafeno se conseguirdn fabricar los
fransistores Mds peguenos y rdpidos, que se hayan
fabricado hasta ahora con materiales semiconducto-
res”, dicen en IBM. Esperemos que pronto se convier-
tan en circuitos integrados reales, que lleven el poder
de nuestros ordenadores varios pasos mds adelante.,

Las publicaciones especializadas rebbosan de arficu-
los en los que se atribuye a esta estructura de carbo-
no cualidad de panacea universal en la tecnologia
para reemplazo de dispositivos de silicio por grafeno.
Pero no toda la comunidad cientifica comparte este
optimismo como el ya mencionado célebre fisico
holandés Walter de Heer. Ademds, el grafeno care-
ce de una banda de resistividad, propiedad esen-
cial que le es inherente al silicio. Eso implica que el
grafeno no puede dejar de conducir electricidad:
no se puede apagar(22).

¢COmMo consigue entonces el grafeno extender la
ley de Moore? Parece claro que consigue mds ve-

locidad de CPU, pero en cuanto a tamano, ¢qué
puede decirse? El grafeno consigue extender la Ley
de Moore en el sentido de que el dtomo de grafeno
es de menor dimension que el dtomo de silicio, ten-
driamos 67 pm de radio en el grafeno con respecto
a 120 pm de radio medio en el silicio. Es decir, la ex-
tension de la ley de Moore en el dmbito de los mate-
riales se puede dar porgue el tamafo del dtomo del
material sea inferior al tfamano del dtomo de silicio.

Nanotubos de Carbono

Es el grafeno, pero enrollado como un periddico,
lo que lo hace increiblemente fuerte y conductivo.
Sufre las mismas dificultades para su fabricacion en
masa que el grafeno. Los nanotubos de carbono son
estructuras cilindricas cuyo didmetro es del tamano
del nandémetro y desempenan el mismo papel que
el silicio en los circuitos electronicos, pero a escala
molecular donde el silicio y otros semiconductores
dejan de funcionar. Un nanotubo de carbono es en
realidad una Unica molécula que permite el desa-
rrollo de un dispositivo electrénico. En electréonica se
han detectado numerosas aplicaciones destacan-
do la emision de campo y en especial las pantallas
planas.

Los nanotubos suelen presentar una elevada rela-
cion longitud/radio, ya que el radio suele ser inferior
a un par de nandmetros vy, sin embargo, la longi-
fud puede llegar a ser incluso de 10° nm. Debido
a esta caracteristica se pueden considerar como
unidimensionales(23). El nanotubo de carbono no
sostenido mds delgado es de 0.44 nm de didmetro.
Considerando esta dimension, los nanotubos de car-
bono conseguirian extender la ley de Moore.

Un grupo de cientificos financiado por la Unién Euro-
pea estudio las posibilidades de uso de los nanotu-
bos de carbono para controlar y almacenar qubits
y avanzd un poco mds hacia la obtencién de un
ordenador cudntico con multiples bits. A diferencia
de los bits electronicos, que pueden tener el valor 0
o el valor 1, los qubifs pueden tener ambos valores
simultdneamente. Debido a este fendmeno mecd-
nico-cudntico caracteristico llamado superposicion,
los ordenadores cudnticos podrian ser el proximo
paso en cuanto a potencia de computaciéon y supe-
rar a los ordenadores convencionales. Sin embargo,
se alteran facilmente y pueden perder la superposi-
cioén. Los esfuerzos recientes se centraron en el espin
para implementar qubifs y consiguieron inicializar,
manipular y leer los qubits utilizando electrones con-
finados en un entomo en estado sélido. Dentro del
marco del proyecto CARBONQUBITS (Quantum bits
in carbon nanostructures), financiado por la Unidn
Europeq, los cientificos optaron por estudiar las po-
sibilidades exclusivas de los nanotubos de carbono
para implementar qubits. El equipo de CARBONQU-
BITS arrojé luz sobre los mecanismos fisicos que afec-
tan a la funcionalidad de los nanotubos de carbono
con electrones individuales. Los resultados ampliaron
los conocimientos actuales de experimentos avan-
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zados. En particular, los estudios tedricos mostraron
que la interaccion del espin de un electron atrapado
en un nanotubo de carbono suspendido sobre una
peqguena hendidura con las vibraciones del propio
nanotulbo de carbono puede ser muy intensa. En
particular, es posible excitar un nanotubo de car-
bono sujeto por ambos extremos para que oscile v,
al igual que una cuerda de guitarra diminuta, vibra
durante un fiempo sorprendentemente largo. Si el
nanotulbo de carbono se sintoniza para gue vaya al
unisono con el espin electrdnico, el cuanto de soni-
do emitido se puede reabsorber y reemitir muchas
veces antes de perderse. El fuerte acoplamiento
podria permitir la comunicacion a larga distancia
entre qubifs. No obstante, para que sea Util para la
computaciéon cudntica, la escala de tiempo de la
manipulacion de los qubits debe ser mucho menor
que la escala de tiempo de la pérdida de informa-
cién, Un nuevo modelo tedrico mostrd que el tiempo
necesario para controlar un qubit basado en el espin
disminuye al aumentar la intensidad del campo de
excitacién hasta un valor determinado. Por encima
de este valor 6ptimo, las inversiones del espin se ra-
lentizan. Finalmente, los cientificos analizaron cémo
el espin nuclear y las impurezas cargadas limitan la
vida de estos portadores de informacion cudntica.
CARBONQUBITS ha ofrecido una nueva vision de la
computacion cudntica en nanotubos de carbono y
presentado una forma prometedora de manipular el
espin de los electrones con el fin de representar bits
de informacion. Esto dard como resultado ventajas
importantes para la posicién competitiva del equipo
del proyecto en el drea emergente de la computa-
cion cudntica(24).

Estaneno y ofros Materiales 2D

El grafeno fue el primer material en 2D, pero se han
descubierto muchos mds. El estaneno es un material
cuya existencia se ha demostrado tedricamente y
gue seria un aislante topoldgico, y por tanto mos-
traria superconductividad al conducir la electricidad
por sus bordes sin resistencia a temperatura ambien-
te. Se compone de dtomos de estano dispuestos en
una sola capa, de una manera similar al grafeno. Es-
taneno debe su nomibre al combinar la palabra es-
tafo con el sufijo eno por su similitud con el grafeno y
el siliceno. El dGtomo de estano tiene un radio medio
de 145 pm(25). Desde este punto de vista tiene un
radio medio superior a los 120 pm del silicio y no
podria utilizarse para extender la ley de Moore des-
de el punto de vista del famano del dtomo pero la
adicién de fluor a los dtomos de la capa monomo-
lecular de estano podria extender la temperatura cri-
tica hasta los 100°C. y esto lo haria prdctico para su
uso en circuitos integrados para hacer ordenadores
mds rapidos y energéticamente eficientes(26). Con
respecto a otros materiales 2D podemos mencionar
el siliceno(27), germaneno(28), grafeno blanco(29),
fosforeno(30), disulfuro de molibdeno(31) y mondxi-
do de estano(32). Todos ellos ofrecen sus propias
cualidades Unicas de supermaterial.

Diamantes

Ademds del GaN, un nimero de otros materiales de
amplio ancho de banda existen. El mds citado es
el diamante que es considerado como el *material
Ultimo”. Sin embargo, obstdculos técnicos (falta de
dopado de tipo n eficiente, canales de conductivi-
dad superficial y dificultades para hacer contactos
éhmicos) han blogueado por un tiempo la demos-
fracion de dispositivos de alto rendimiento. A pesar
del espectacular progreso hecho en estos temas,
no hay previstas implementaciones en el mundo
real como tal, y el diamante no estd incluido en la
hoja de ruta. El uso de fransistores, condensadores y
resistencias basados en diamante sintético en lugar
de silicio tiene el potencial de eliminar muchos pro-
blemas relacionados con el sobrecalentamiento, 1o
que permite un mejor rendimiento y la eliminacion
de los disipadores de calor en los dispositivos.

Es considerado por muchos como el mejor mate-
rial para fabricar componentes de potencia. Tiene
la mayor resistencia a la rotura de cualquier mate-
rial conocido, combinado con una conductividad
térmica extremadamente alta. Sin embargo, debi-
do a la amplia banda prohibida, también es dificil
encontrar un dopante adecuado para el diamante.,
Los demostradores iniciales de fransistor estdn dispo-
nibles en diamante, pero se necesitard mucho tra-
bajo para mejorar el rendimiento hacia el rendimien-
to practico y demostrar las capacidades del sistema
de materiales(33).

Computacién cudntica

No se entra en este apartado en excesivo detalle
en la computacién cudntica, ya que serd objeto
de otro trabajo en el que se desarrollard con mayor
profundidad. La computacion cudntica supone otra
revolucion gque se aproxima ya que podria represen-
tar un nuevo paradigma con respecto a la compu-
tacion cldsica. Los algoritmos cudnticos manipulan
los qubits, vinculados a sus estados indeterminados,
y permiten resolver procesos masivos a gran esca-
la, mejorando la capacidad de cémputo de forma
exponencial a pesar de estar aln en desarrollo. Un
ordenador cudntico es aquel que opera en un entor-
no cudntico constituido por particulas subatdmicas,
que representan la informaciéon como quantum bits
0 qubits, es decir, bits cudnticos, en vez de los tradi-
cionales bits de los ordenadores cldsicos. Los qubits
pueden mantener varios estados simultdneamente
y pueden estar vinculados con otros qubits gracias
a las funciones de superposicion y entrelazamiento
cudntico, respectivamente.

Los algoritmos cudntficos manipulan los qubits, vin-
culados a sus estados indeterminados, y permiten
resolver procesos masivos a gran escala, mejorando
la capacidad de coémputo de forma exponencial.
Gartner ejemplifica este nuevo paradigma mediante
una libreria que incluye fodos los libros escritos a lo
largo de la historia. Un ordenador tradicional leeria de
forma secuencial la totalidad de los libros para buscar
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una determinada frase, mientras que un ordenador
cudntico leeria todos los libros de forma simultanea,
con lo que esto supone desde el punto de vista de la
capacidad de proceso. Sobre la computacion cudn-
fica Deloitte indica que, a pesar de ser una tecnolo-
gia en desarollo su impacto real en la industria serd
menor en los proximos anos. Asi, se entiende que este
fipo de ordenadores no llegardn a sustituir al menos
en unas cuantas décadas a los ordenadores cldsicos;
si es gue algun dia los llegan a sustituir. De hecho, no
se espera la comercializacion de ordenadores cudn-
ticos de propdsito general hasta pasado el afo 2030.
La computacion cudntica podrd generar mudttiples
beneficios, pero también mayores riesgos. Asi, por
ejemplo, la computacién cudntica representa una
amenaza para la actual industria de la seguridad. Se
ha constatado que la aplicacién de técnicas cudnti-
cas, como el Algoritmo de Shore, permitird romper los
actuales sistemas criptogrdficos, RSA y ECC. De ahi
gue se plantee la necesidad de desarrollar solucio-
nes nuevas, siendo este uno de |os retos derivados del
desarrolio de esta tecnologia en el corto plazo. En los
proximos anos el espacio que ocupard la computa-
cién cudntica serd el de los actuales supercompu-
fadores, equipardndose su mercado en volumen en
torno a los 50 billones americanos de ddlares. Serd
posible también acceder a una tecnologia interme-
dia denominada NISQ (de las siglas en ingles de Noisy
Infermediate Scale Quantum), que podria ser Util para
su aplicacion en determinados sectores. Cabe men-
cionar algunas de las aplicaciones clave de la com-
putaciéon cudntica referidas por Gartner:

Optimizacion de procesos. La aplicacion de
esta tecnologia permitird mejorar el uso de la
Inteligencia Arificial, en la medida en que per-
mitird acelerar sustancialmente los procesos de
reconocimiento de patrones generando mayo-
res y mejores aplicaciones.

Desarrollo de nuevos materiales. La tecnologia
podrd utilizarse para analizar las interacciones
entre particulas atdmicas, apoyando el desarro-
llo de nuevos materiales.

Quimica. La simulacion cudntica a escala até-
mica permitird el desarrollo de nuevos procesos
quimicos.

Medicina. Se podria utilizar la tecnologia para
modelar intferacciones a nivel atémico o pre-
decir la interacciéon entre proteinas, con el fin
de acelerar el desarrollo de nuevos farmacos y
métodos de elaboracion y aplicacion de estos
farmacos.

Biologia. La tecnologia podria ser aplicada a la
simulacion de procesos como la fotosintesis o
para modelar sistemas vivos, permitiendo el de-
sarrollo de nuevos fertilizantes y otfras aplicacio-
nes orientadas a mejorar los sistemas de abas-
tecimiento de alimentos.

Es poco probable que alguna vez reemplace los
chips en los teléfonos moviles, pero podria fener

aplicaciones importantes en escenarios de com-
putacion de alto rendimiento o High Performance
Computing (HPC). Todo es muy complicado, pero el
intercambio de bits binarios que son “1s” 0 "0s” a qu-
bits que son ambos, podria mejorar la potencia de
cémputo actual en importantes érdenes de mag-
nitud y hacer que la inteligencia artificial, valga la
redundancia, fuese mds inteligente, el cifrado mejor
y el andlisis predictivo mucho mds preciso. Es nece-
sario senalar sin embargo que Juan Ignacio Cirac
Sarustrain, director de la division tedrica del Instituto
Max-Planck de Optica Cudntica en Garching, Ale-
mania, ha sefalado ya que se dispondrd de tecno-
logias cudnticas en los teléfonos moviles(34).

Perovskita

Se trata de un material descubierto por primera vez
en los Montes Urales de Rusia en 1839 por Gustav
Rose. Fue bautizado asi en honor al noble y experto
en minerales ruso Lev Perovski (1792-1856). La pero-
vskita podria permitir que los dispositivos electrénicos
operaran en el espectro de Terahercios (THz). El uso
de la luz en lugar de la electricidad para mover da-
tos, podria aumentar la velocidad de la informdtica
y de Intemet hasta 1.000 veces. Se llama perovskita
y, aungue su nombre bien podria aparecer en un
codmic de superhéroes, es un material real que en
pocos anos podriamos tener en casa produciendo
electricidad. Los cientificos creen que, gracias a sus
prometedoras propiedades, permitird fabricar célu-
las fotovoltaicas mas eficientes y baratas sin algu-
nas de las desventajas que tiene el silicio, el material
mds usado en la actualidad en los paneles solares.
Hace unos cinco anos gque la comunidad cientifica
empezO a interesarse por la perovskita. Pero la pero-
vskita que se investiga hoy en dia en laboratorios de
todo el mundo no es ya ese mineral descubierto en
Los Urales ni un Unico material: “Se trata, en realidad,
de una estructura cristalina que tienen muchisimos
compuestos. Es un hibrido, orgdnico e inorgdnico,
gue hace que absorba muy bien la luz y sea un
muy buen conductor’, explica Hemdn Miguez, el
cientifico argentino del CSIC que lidera el grupo del
Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla centra-
do en investigar la perovskita para intentar mejorar
sus propiedades. "No es mds que una ordenacion
que toman algunos minerales en la naturaleza, y
el primero que se descubri® con esa estructura se
llamd asi. Pero son todos los materiales que tienen
la férmula quimica ABX3. Y las perovskitas que han
afraido la atencién de la comunidad cientifica son
aquellas gue son hibridas, con iones orgdnicos e in-
orgdnicos, que es lo que las hace especiales”’, de-
talla el cordobés Gabriel Lozano, cientifico titular del
CSIC vy responsable de dispositivos emisores de luz
en el grupo de Materiales Opﬁcos Multifuncionales
que diige Miguez. “Empezamos hace tres anos.
Queriamos montar un equipo que pudiera abordar
los problemas que tiene el campo de las perovskitas
cubriendo aspectos que no estuvieran siendo inves-
tigados por otros grupos internacionalmente”, relata
Miguez, que trabaja en colaboracion con algunos
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de los laboratorios que gozan de mayor prestigio
en esta area, como el del britanico Henry J. Snaith,
en la Universidad de Oxford, o el del sueco Anders
Hagfeldt, en la Escuela Politécnica de Lausana, en
Suiza. "No queriamos competir desde el punto de
vista de la eficiencia, sino entender ciertos proble-
mas que tiene el material e intentar contribuir en lo
que llamamos el disefo dptico de los dispositivos,
es decir, de qué forma se puede infroducir un ma-
terial éptico en la estructura, como una celda o un
emisor de luz, y conseguir que se absorba mds luz
en el menor volumen posible”, detalla el cientifico.
“El material en si mismo es mucho mds fécil de fa-
bricar y barato que el silicio porque el proceso es
sencillo y se emplean materiales que no son caros”,
asegura Lozano. Esta es la receta que siguen en el
laboratorio para obtener una Idmina de perovskita:
Sobre una delgada placa de vidrio se mezclan dos
sales, normalmente yoduro de plomo y yoduro de
metilamonio, y se calienta a 100 grados centigrados
durante 60 minutos. Ademds, afiade Lozano, es muy
tolerante a los defectos: "A diferencia de ofros ma-
teriales semiconductores como el silicio, que requie-
ren una estructura perfecta porque la presencia de
defectos limita sus posibilidades de semiconductor,
Nno necesitas una calidad excelente”. Pese a las limi-
taciones que aun presenta, se ha convertido en uno
de los materiales mds interesantes que estdn siendo
investigados en la actualidad. El Foro Econémico
Mundial incluyo a las celdas fotovoltaicas de perovs-
kita en su lista de las 10 tecnologias emergentes de
2016. En este documento, elaborado conjuntamen-
te con la revista cientifica Scientific American, cada
afo se seleccionan los avances mds prometedores
para mejorar la vida de los ciudadanos y transformar
los procesos industriales. El organismo internacional
destacaba la capacidad de estas celdas de gene-
rar energia limpia de forma mucho mas eficiente.
Y es que la eficiencia de las celdas solares ha au-
mentado réapidamente en pocos anos: “La primera
celda de perovskita que se hizo tenia una eficiencia
del 3%. Hoy en dia se ha superado el 20% y hace
cinco anos era inferior al 8%. Otras tecnologias han
necesitado mMuchos anos para recorrer ese camino”,
asegura Lozano que, tras acabar su tesis, se fue tres
anos a Holanda y en 2014 regresé a Sevilla para in-
corporarse al grupo que dirige Miguez. Sin embargo,
todavia no se pueden comprar celdas de perovskita.
“Es una tecnologia incipiente y presenta problemas
gue aun no hemos sido capaces de resolver. El gran
caballo de batalla es la estabilidad. Los dispositivos
necesitan ser mucho mds estables frente a la hume-
dad, la presencia de oxigeno y la temperatura”, ex-
plica Lozano. "No es estable cuando se expone a la
luz, lo que supone un problema muy serio porgue su
principal uso es para fabricar celdas solares”, apunta
Miguez. “Mientras un panel solar de silicio tiene ahora
una vida de 25 o 30 anos, la perovskita bien encap-
sulada puede durar unos cuatro meses, pero luego
se degrada”, afirma el cientifico, cuyo equipo estd
investigando este aspecto. “AUn no se sabe como
se va a resolver, pero en este Ultimo ano hemos en-
tendido por qué son inestables y estamos proponien-

do mecanismos mediante los cuales el material se
degrada por la radiaciéon para, a partir de ahi, idear
coémo solucionarlo”, afade. Segun Miguez, “es tan
importante lo que pueden significar las perovskitas y
lo que pueden dar lugar que ya se consideran entre
los posibles candidatos al Nobel”. De momento, el
premio mdas prestigioso de la ciencia no ha llega-
do, pero las investigaciones sobre la perovskita ya
estdn generando galardones, fambién en Espana. Y
los cientificos de este centro sevillano se han hecho
con algunos de ellos.

(Podrd llegar la perovskita a sustituir al silicio? «Sin
duda, porque se consiguen eficiencias altas y es
una tecnologia relativamente econdmica», opina
Miguez. Aunque «desde que China ha entrado
en el mercado, el silicio se ha convertido en una
tecnologia relativamente barata», con la perovskita
«el procesado de los materiales es mucho mMmds
sencillo y necesita femperaturas mucho mads bajas.
El gasto de energia que requiere fabricar una celda
solar de silicio es muy superior al de una celda solar
de perovskita», asegura. «Ya se ha logrado que sea
una tecnologia eficiente. Lo que hace falta ahora
es que también sea estable», resume Miguez. Asi-
mismo, una de las lineas de investigacion con mds
posibilidades a corto plazo, segun Lozano, es com-
binar las celdas de perovskita con las de silicio en
dispositivos tdndem gue puedan absorber una parte
mds amplia del espectro electromagnético para lo-
grar gque sean mds eficientes, es decir, aprovechar
las ventajas de ambos para conseguir mejores re-
sultados.

Numerosos laboratorios de todo el mundo estdn
centrados en el desarrollo de la perovskita, tanto
desde el punto de vista tedrico como en sus posi-
bles aplicaciones. Espana es uno de los paises en los
que la investigacion estd mds avanzada. Ademds
del equipo del Instituto de Ciencia de Materiales de
Sevilla, un centro mixto del CSIC y la Universidad de
Sevilla, hay muchos ofros grupos especializados en
su estudio en centros como la Universidad Jaume |
de Castelldon, el Instituto de Ciencia Molecular (Uni-
versidad de Valencia), el Instituto de Ciencia de Ma-
teriales de Barcelona (CSIC), el ICN2, la Universidad
Pablo de Olavide de Sevilla y el ICIQ(35).

Sangre Electrénica

{Qué pasaria si se pudieran licuar productos
electrénicos  directamente? La 5D  Electronic
Blood(36) de IBM apunta a hacer precisamente eso.
El aprendizaje automdtico es el cerebro, las VPU
(unidades de procesamiento de vision) son los 0jos,
{qué mas necesita una maaguina para ser humana?
La respuesta es sangre. Si las mdqguinas necesitan ser
tan infeligentes como los humanos, deben funcionar
de manera tan eficiente. No pueden calentarse f&-
cilmente y deben poder regular la temperatura de
manera eficiente cuando 1o hacen. Eso es exacta-
mente en lo que IBM Research, junto con sus socios,
ha estado trabajando desde 2013. El proyecto real
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FIGURA 1
ESCALADO 5D

Fuente: IBM J. RES. & DEV. VOL. 55 NO. 5 PAPER 15 SEPTEMBER/
OCTOBER 2011

se llama REPCOOL. Es sindbnimo de electroguimica
de flujo Redox para suministro de energia y enfria-
miento, pero es conocido popularmente como
Electronic Blood.

Los chips de computadora se vuelven mads potentes
amedida gue se acumulan mds transistores en ellos.
Pero los fabricantes recientemente han encontrado
que es mas dificil colocar mds transistores en una
sola oblea de silicio, lo que lleva al final de la Ley de
Moore. Sin embargo, una nueva tecnologia que se
ha mostrado prometedora es la de 1os chips 3D. Esto
literalmente trae chips apilados verticalmente, con
piezas de memoria y ldgica, uno encima del otro.
Esto, a su vez, aumenta la eficiencia de los chips en
términos de velocidad, pero también aumenta los
problemas de calor y potencia. Los ejemplos inicia-
les de tales chips se pueden encontrar en la tecno-
logia 3DXPoint de Intel y Micron. Tales chips generan
mucho calor, aungue son mds poderosos. Electronic
Blood puede resolver este problema. “Para enfriar los
chips 3D de manera eficiente, los cientificos de IBM
ya han desarrollado sistemas de prueba enfriados
por fluido con estructuras de enfriamiento capilar
gue permiten que el fluido fluya entre las capas de
chips individuales, un proceso llamado” enfriamiento
enfre capas “que logra una capacidad de enfria-
miento de 3 kW /cm3 *,

El equipo de IBM Research ha llevado este enfoque
un paso mds alld ahora, al desarrollar un sistema in-
tegrado de refrigeracion y distribucion de energia.
Esto se basa en una bateria de flujo electroquimico
para abordar el desafio de la fuente de alimenta-
cién de manera sostenible. Los investigadores quie-
ren reemplazar los cables con sangre electréonica,
que fluye a través de pequenos tubos, similares a
los capilares sanguineos. “A diferencia de las ba-
terias convencionales, que almacenan energia en
materiales de electrodos sélidos, una bateria de
flujo transporta energia simplemente haciendo cir-
cular los quimicos redox. Por lo tanto, los electroli-
tos se cargan mediante una celda electroguimica
llamada electrolizador y se descargan a través de
numMerosos electrodos receptores distribuidos en una
sola capa de una pila de chips 3D. Parece bastante
increlble, pero ya existen grandes baterias de flujo
electroguimico, y se utilizan para el almacenamien-
to de electricidad a escala de red a partir de fuentes
renovables. Electfronic Blood es como una version
en miniatura mejorada de la tecnologia existente.,
El proyecto, en esencia, es una bateria Redox Flow

qgue ha existido durante anos, pero IBM Research o
estd llevando a un nivel que nunca antes se habia
hecho. El liquido utilizado es vanadio.

{Por qué se necesita? Hasta ahora, la Ley de Moore
habia asegurado gue el rendimiento de los chips de
computadora se duplicara cada 18 meses. Al ha-
cerlo, el consumo de energia también aumentd. “La
desventaja es que el consumo de energia también
ha crecido al mismo ritmo. Se espera que esta ten-
dencia de rendimiento cada vez mayor de la com-
putadora se empuje a la escala zeta en las proximas
décadas. Tales sistemas podrian realizar 102" opera-
ciones computacionales por segundo, que es apro-
ximadamente 30.000 veces mds de lo que pueden
hacer los mejores sistemas informdticos actuales * Sin
embargo, con la obsolescencia de la Ley de Moo-
re, es mas dificil agregar transistores a una oblea de
silicio y mejorar el rendimiento. Por lo tanto, las em-
presas estdn buscando nuevas formas de hacerlo,
con el apilamiento de chips 3D como una de dichas
formas. El brazo de investigacion de IBM también estd
realizando investigaciones sobre computacion cudn-
fica, computacién neuromdrfica y nanotecnologia,
que son importantes para abordar el final de la Ley
de Moore. La gran fortaleza de la sangre electrénica
es que es el punto final de una nueva hoja de ruta
de densidad que utiliza encapsulados maoviles y por-
tétiles densos para obtener sistermas mds compactos
y combina esto con el esfuerzo de investigacion en
encapsulados 3D para permitir que los factores de
mayor densificacion excedan 1.000.000x. La hoja
de ruta comienza inmediatamente con los primeros
punfos de pruebba como el microservidor mds den-
so 1000x. Se basa en la tecnologia CMOS existente y
es totalmente compatible con versiones anteriores o
heredadas en la pila de software, capacidades que
la computacion cudntica y la computacion neuro-
modrfica no tienen. En manufactura de circuitos inte-
grados e ingenieria electrdnica, el encapsulado es el
resultado de la etapa final del proceso de fabricacion
de dispositivos con semiconductores, en la cual un
semiconductor o0 un circuito integrado; se ubica en
una carcasa para protegerio de dano fisico, de la co-
rrosiéon, evacuar el calor generado y a su vez permitirle
la comunicacidn con el exterior mediante contactos
electricos(37).

La hoja de ruta de densidad y sangre electrénica
no solo es importante, sino que reemplaza la obso-
leta Ley de Moore con una nueva “ley” basada en
la densificacion volumétrica, en lugar de la densifi-
cacion superficial. IBM Research ve las primeras apli-
caciones de Electronic Blood en 2030, que estdn a
solo 10 anos de distancia. Dados los recientes avan-
ces en el aprendizaje automdtico y otras técnicas
informdticas, el progreso parece encaminarse. Los
algoritmos informdticos avanzados, como los utili-
zados en el aprendizaje automdatico, requieren bas-
tante potencia, especialmente cuando se utilizan
en escalas mds grandes, y eso, Como se menciond
anteriormente, aumenta los requisitos de potencia y
disipacion de calor. “La investigacion que el equipo
desarrolla dentro del proyecto REPCOOL escalard
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de supercomputadoras a computadoras en la nube
y dispositivos portdtiles, pero es demasiado pronto
para hacer predicciones en este momento”.

No hay mdqguina mds perfecta que el ser humano.
IBM desde hace veinte anos se mantiene como la
compania del mundo que mds patentes registra. El
ano pasado certificaron un total de 6.478, cifra que
no alcanza la suma de las patentes de Accenture,
Amazon, Apple, HP, Intel y Oracle. El mds reciente
hallozgo de la compania en esta silenciosa carrera
de innovacién es la sangre electronica. En realidad,
se trata de un fluido -electrolitos- cuya mision es re-
figerar al mismo tiempo que nutre de energia los
ordenadores a fravés de una red de tubos de silicio
que imita el sistema circulatorio humano. Partiendo
de la base de gue el cerebro humano es el ordena-
dor mds eficiente -en un dia, consume 20 vatios- IBM
pretende maximizar el aprovechamiento de energia
imitando su estructura. El objetivo de fabricar com-
putadoras mds potentes y pequenas. En ese sen-
fido, estiman que en 2060 un ordenador con una
capacidad de procesamiento de un petaflop, que
hoy ocuparia medio campo de fltbol, cabrd en un
escritorio. Actualmente, los ordenadores gastan el
99% de su energia en el proceso de refrigeracion.
El cerebro, sélo un 10%. IBM empezd a trabajar en
esta tecnologia en los 60, en aquel tiempo utilizan-
do agua -una idea que recuperd en 2008-, pero en
1995 abandond las investigaciones. Ahora, ya cuen-
tan con un protfotipo, Aquasar, el primer sistema in-
formdtico del mundo basado en bioprocesadores.

Las propiedades de la sangre podrian ser clave en el
futuro de la informdtica. La sangre en nuestro orga-
nismo tiene funciones como distribuir energia y man-
tener estable la temperatura. (Por qué no emularla
en informdtica como sangre electrénica? Uno de los
grandes problemas de la informdtica, contempord-
nea vy primitiva, ha sido siempre la dificultad de lidiar
con el espacio, el calory el consumo de energia. Por
ello, para traer mds potencia y optimizacion al mer-
cado, los ingenieros siempre han fenido que pensar,
en primer lugar, en aspectos como la refrigeracion
liguida. De hecho, debido a los avances con esta
Uitima, se estd franscendiendo de los ordenadores
de escritorio al mundo maévil, donde también se ne-
cesita progresion en ese sentido. El reto de la infor-
mdtica estd en, ademds, hacerlo todo en tamanos
mds pequenos, con el objetivo de que el hardware
ocupe menos y gracias a ello, sea mds transporta-
ble y almacenable, hasta alcanzar hitos como la re-
voluciéon moévil que se estd viviendo a nivel mundial.

Una solucion a los problemas mencionados, que en
ciertos casos ya se empleq, es la técnica de apilar
unos componentes encima de otros, pero esto trae
consigo problemas anadidos, y existe mucha dificul-
tad para crear chips que puedan recibir energia y
refrigerarse de manera estable estando apilados de
manera vertical. En el cuerpo humano, la sangre tie-
ne la capacidad de entregar energia y de refrigerar,
por lo gue emular esto en computacion puede tener
sentido. En IBM lo creen y estdn experimentando con

ello, segun cuentan en Ars Technica. Por supuesto,
aungue se le llame “sangre 5D", esta nueva técnica
no es mds que una inspiracion en coémo funciona
a nivel biolégico el organismo. Llamar a esto “cin-
co dimensiones” responde mds a marketing que a
complejidad real, ya que, mds alld de las 3 dimen-
siones, la cuarta y la quinta expresan la capacidad
de transmitir energia y refrigerar.

De momento, las pruebas consisten en proporcio-
nar 0.010 W a un chip, y en esas cifras, el proceso
funciona bien. Aplicando principios de refrigeracion
liguida anteriores se solventa una parte importan-
te, por lo que la dificultad pasa por la entrega de
energia, donde entra en juego un ciclo de carga y
descarga en el que cierfos componentes del liqui-
do se oxidan. La sangre electrénica se encontraria
dentro del dmbito de los Sistemas bioinspirados. Los
sistemas bioinspirados son sistemas construidos por
medio de hardware configurables y sistemas elec-
frénicos que emulan la forma de pensar, el modo
de procesar informacion y resolucion de problemas
de los sistemas bioldgicos(39).

Neuroelectronica

El cerebro humano es muy bueno para aprender
cosas de una manera rdpida y eficiente. IBM esta
frabajondo en neuronas artificiales que puedan
disparar y transportar un pulso eléctrico de manera
similar a las propias neuronas humanas, lo que sig-
nificaria que las maqguinas podrian llegar a pensar
de forma mds parecida a los humanos. Una parte
importante del esfuerzo colosal asociado con la
comprension del cerebro implica el uso de tecno-
logia de hardware electronico para reproducir el
comportamiento bioldgico en silicio. La idea gira
en toro a aprovechar décadas de experiencia en
la industria electrénica, asi como nuevos hallazgos
bioldgicos que se emplean para reproducir com-
portamientos clave de elementos fundamentales
del cerebro, en particular, neuronas y sinapsis, en
productos de escala de velocidad mucho mds
grandes que cualquier implementacion solo de
soffware puede lograr para el nivel dado de detalle
de modelado. Hasta ahora, el campo de la inge-
nieria neuromadrfica ha demostrado ser una fuente
importante de innovaciéon hacia el objetivo del “ce-
rebro de silicio”, con los métodos empleados por su
comunidad cenfrados en gran medida en el dise-
Ao de circuitos de sefal analdgica, digital y mixta
y estdndar, y la tecnologia CMOS como las “herra-
mientas de eleccion” preferidas cuando se trata
de simular o emular el comportamiento bioldgico.
Sin embargo, junto con el sector de la comunidad
orientado a los circuitos, existe otra comunidad que
desarrolla nuevas tecnologias electrénicas con el
objetivo expreso de crear dispositivos avanzados,
mds alld de las capacidades de CMOS que pue-
den simular intrinsecamente un comportamiento
similar a las neuronas o las sinapsis. Un ejemplo
notable se refiere a dispositivos nanoelectronicos
que responden a senales de entrada bien defini-

420 >Ei

171



NOTAS

das cambiando adecuadamente su estado inter-
no (“peso”), exhibiendo asi una plasticidad “similar a
una sinapsis”. Esto estd en marcado contraste con
los enfoques orientados a circuitos donde la varia-
ble de “peso sindptico” debe aimacenarse primero,
generalmente como carga en un condensador o
digitaimente, y luego cambiarse adecuadamente
a través de un circuito complicado. El cambio de
gran complejidad de los circuitos a los dispositivos
podria ser un factor habilitador importante para la
“electrénica sindptica” a muy gran escala, particu-
larmente si 1os nuevos dispositivos pueden funcio-
nar con presupuestos de energia mucho mds bajos
que sus correspondientes reemplazos de circuitos
“tfradicionales”. Para hacer realidad esta promesa,
la sinergia entre las prdcticas bien establecidas del
enfoque orientado a los circuitos y la inmensidad
de posibilidades abiertas por el advenimiento de
nuevos dispositivos nanoelectrénicos con una dind-
mica intemna rica es esencial y creard la oportuni-
dad para la innovacién radical en ambos campos.
El resultado de tal sinergia puede tener un impacto
potencialmente asombroso en el progreso de nues-
tros esfuerzos para simular el cerebro y finaimente
comprenderlo. En este tfema de investigacion, se
desea proporcionar una vision general de lo que
constituye el estado del arte en términos de tec-
nologias habilitadoras para la electrdnica sindptica
a gran escala, con especial énfasis en dispositivos
nanoelectronicos innovadores y técnicas de dise-
Ao de circuitos y/o sistemas que pueden facilitar el
desarrollo de sistemas electronicos inspirados en el
cerebro a gran escala(40).

Y, por Ultimo, la computacién neuromorfica. La
computaciéon neuromaérfica replica, con transistores,
el comportamiento de un cerebro biolégico. Impli-
ca la conexiéon masiva de millones de elementos
pequenos, el equivalente a las neuronas, en lugar
de pocos y mds grandes”. La idea de replicar con
una maquina el funcionamiento del cerebro no es
nueva, lleva dando vueltas desde la década de los
80, pero es apasionante. No solo daria lugar a chips
mds eficientes, sino que allanaria el camino, en par-
te, hacia la infeligencia artificial. El punto critico fras
la muerte de la ley de Moore no es sdlo que reduci-
rd el crecimiento tecnoldgico, en cualquiera de sus
formas, sino que detrds de él ird también en parte
el econémico. El auge de companias como Apple,
Google, Pixar o Dreamworks se debe en gran parte
a la progresidon que supone la ley. Podremos inten-
tar emular un crecimiento, podremos ver periodos
de crecimiento acelerado aqui y alld, pero de mo-
mento No parece gue un crecimiento exponencial
sostenido durante seis décadas, como ha ocurrido
con Moore, vaya a ocurtir. (¢Qué ocurrird cuando la
Ley de Moore decida, definitivamente, dejar de apli-
carse? Nadie lo sabe, no a ciencia cierta al menos.
Pero serd divertido descubrirlo.

La integracion FD-SOI[2] y 3D puede responder a fu-
turos enfoques de computacion cudntica y neuro-
morfica(41).

Ordenadores bioldgicos

Mds allé de imitar la biologia, algunas companias
estdn tratando de usar la biologia en las maqguinas.
Companias como Microsoft estdn usando ADN ar-
fificial para el almacenamiento de datos, mientras
que los investigadores estan investigando la escritura
de coédigos en bacterias o el uso de proteinas que
se encuentran en el cuerpo humano dentro de los
microchips. Se trata del otro enfoque, en vez de imi-
tar la biologia mediante los computadores, se trata
de utilizar la biologia para construir computadores.
La molécula de ADN mide unos 2 nandémetros o 20
Angstrom(42), es decir 2.000 picometros. Por lo tan-
to, parece dificil que los ordenadores bioldgicos con
un tamano de la mdlecula de ADN, mds de 8 veces
mayor que el dtomo de silicio pueda seguir la Ley
de Moore.

Microchips biodegradables

Como los residuos electronicos son un problema
cada vez mds grande, tener una electrénica que
pueda degradarse de una manera No danina es
una gran promesa. La Universidad de Wisconsin-Ma-
dison ha estado frabajondo en una forma de reem-
plazar los materiales nocivos en semiconductores
como el arseniuro de galio con una capa delgada
de ciristales de madera unidos con resina epoxi. La
electrénica resultante se puede disolver en un vaso
de agua y aun asi ser mdas potable que el promedio
de agua del grifo.

CONCLUSIONES SOBRE LAS DOCE LINEAS DEPROGRESO
EN EL HARDWARE PARA EXTENDER LA LEY DE MOORE

En cuanto a las técnicas de litografia ultravioleta ex-
frema (EUV), parece gue llegaron ya a su limite y no
se espera que puedan fabricarse con esta tecno-
logia chips de tamaho inferior a los 5 nandmetros,
ademds, son muy POCcas empresas las que cuen-
tan con esta tecnologia tan especifica. Lo mismo
sucede con los fubos de vacio microscopicos, en
los que trabajan centros de investigacion muy espe-
cializados y la NASA para su aplicacion en el sector
del espacio con el objeto de conseguir chips resis-
fentes a la radiacion, pero para su fabricacion se
estan utilizando las mismas técnicas de litografia
con sus mismas limitaciones. Realizado este estudio
comparativo se podria concluir que tanto el grafeno
como los nanotubos de carbono podrian extender
la ley de Moore, debido a la dimension del dtomo
de carbono, mds pequeno que el dfomo de sili-
cio y a sus excelentes propiedades térmicas, entre
otras muchas propiedades excelentes de las que
goza el grafeno. Sin embargo, el problema actual
es su manufacturabilidad en masa. El estaneno y
ofros materiales 2D tienen también buenas propie-
dades térmicas pero sus dimensiones son también
superiores a las del dtomo de silicio. Los diamantes
estdn también basados en el dtomo de carbono
si bien presentan algunos problemas que impiden
implementaciones en el mundo real, y su principal
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uso seria en aplicaciones de potencia. La perovski-
ta es una molécula de dimension superior al dfomo
de silicio resultando de utilidad para sustituir al silicio
en la fabricacion de celdas solares, pero quizds no
para conseguir sustituirlo para continuar con el pro-
greso de la ley de Moore. Hay diferentes centros de
investigacion y universidades espanolas trabajando
en este material. Es un material que tiene también
buenas propiedades para conseguir mayor ancho
de banda y velocidad en las comunicaciones y por
lo tanto en el Infernet de alta velocidad. La sangre
electrénica permite apilar chips en 3D proporcio-
nando una adecuada refrigeracion y podria ser
también una linea de progreso en el haradware, si
bien muy pocas companias y muy especializadas
se encuentran involucradas en esta linea. La neu-
roelectronica frata de simular el comportamiento
del cerebro, pero si se implementa en silicio ado-
lecerd de los mismos problemas generales que el
silicio para contfinuar con el progreso impuesto por
la ley de Moore y los ordenadores bioldgicos estdn
basados en moléculas de ADN gue tienen también
unas dimensiones superiores a las del dtomo de sili-
cio. En cuanto a los microchips biodegradables, son
componentes cuyo inferés fundamental es desde el
punto de vista medioambiental, pero dependiendo
del material en el que se implementen se consegui-
ria o no el progreso en la ley de Moore. Por todo lo
expuesto, sin lugar a dudas, de las 12 posibles lineas
de progreso en el hardware, que se han descrito, y
sin menoscabo de las otras, la computacion cudn-
fica parece una de las mds prometedoras. Frente
a los computadores cldsicos, basados en los bits,
la computacion cudntica, basada en qubits, es la
computacion del futuro.

En este sentido, la Unidn Europea ha consolidado
su apuesta por ella de la mano de la iniciativa The
Quanfum Technologies Flagship. Esta iniciativa ten-
drd una duraciéon de diez anos, con un presupuesto
previsto de 1.000 millones de euros. En su fase de
aceleraciéon, desde octubre de 2018 a septiembre
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de 2021, aportard 132 millones de euros de finan-
ciacion para 20 proyectos en cuatro dreas de apli-
caciéon: comunicacion cudntica, simulacion cudnti-
ca, computacion cudntica y metrologia y sensores
cudnticos. Un capital al que accederdn, de manera
especial, las empresas industriales, quienes, como
refleja la misma Comision Europea en un comuni-
cado de prensa, representan mds de un fercio de
los participantes en el proyecto. Mdas de 5.000 in-
vestigadores residentes de la UE y paises asociados,
tfambién involucrados en el proyecto, participardn.

The Quantum Technologies Flagship apuesta por el
desarrollo a largo plazo de una red cudntica, donde
los ordenadores, simuladores y sensores cudnticos
estén interconectados a través de redes cudnticas
que distribuyan la informacién y los recursos cudn-
ficos. Es decir, se trata de crear una Unica red de
comunicacién cudntica. Un suefo que, en ultima
instancia, produciria una potencia informatica sin
precedentes, garantizando la privacidad de los
datos y la seguridad de las comunicaciones, y pro-
porcionando al mismo tiempo una sincronizacion y
mediciones de precision ultra-alta para una variada
gama de aplicaciones disponibles, tanto a nivel lo-
cal como a nivel Cloud.

B Juan Miguel Ibanez de Aldecoa Quintana
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