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Se realizard en esta nota, por razones de espacio y simplicidad, una aproximacion prelimi-
nar [1], para estimar el limite dimensional y temporal de la tecnologia de silicio, en definitiva,
para estimar hasta qué nodo tecnoldgico [2] podria llegarse con esta fecnologia y de esta
forma, hacer una prevision del fin de la Ley de Moore basada en la tecnologia de silicio, en
adelante solo Ley de Moore, determinando, tanto la dimension del Ultimo nodo tecnoldgi-
co, como el ano en gque se encontraria disponible y, por tanto, el momento concreto en el

que se produciria la singularidad.

Téngase en cuenta, que montar una nueva planta
de semiconductores de silicio, implica una inversion
de miles de millones de euros y en cinco anos esta
obsoleta. Ademds, una simple mota causa estra-
gos. (1) Conocer de antemano el limite de la Ultima
tecnologia basada en transistores de silicio, podria
ayudar a mejorar la planificacion de inversiones de
miles de millones de euros en fabricas que en unos
pOCOs anos se quedan obsoletas -0 al menos no
fabrican tecnologia punta- permitiendo, ademds,
asegurar la cadena de suministro a multiples secto-
res que dependen de estos componentes, a la vez
que ir poniendo el foco en la futura computacion
cudntica, que supondria un salto de gigante res-
pecto a la Ley de Moore. Se llevard la aproxima-
cién hasta el limite dimensional de la tecnologia
de silicio, esto es, hasta la dimension misma del
atomo de silicio y se utilizard el criterio de Rayleigh,
para determinar si lo fisicamente posible, puede ser

también técnica y econdmicamente viable, con la
tecnologia actual.

El fin de la Ley de Moore, todavia no se ha escrito.
A fecha de 2021 Taiwan Semiconductor Manufac-
turing Company, Limited o TSMC, se encuentra tra-
bajando en el nodo de 2 nm e IBM asegura haberlo
conseguido. Cudl serd el nodo final y, por lo tan-
to, el fin de la Ley de Moore, es decir, el momen-
to concreto en el que se producird la singularidad,
todavia no se conoce, y solamente el futuro serd el
que desvele el final de esta historia, que comen-
zO6 un 19 de abril del ano 1965, cuando la revista
Electronics, publicé un documento elaborado por
el ingeniero Gordon Moore, en el que anticipaba
que la complejidad de los circuitos infegrados se
duplicaria cada afo con una reduccion de coste
conmensurable. (2) El objetivo que se plantea en el
presente trabajo, dando por sentado, que anticipar-
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TABLA 1 TABLA 2
Ano Dimensiéon Nodo - Dimension Factor de Escalado de
Ano Nodo Dimension
2004 90 nm
2006 65 nm 2004 90 nm 0.7
2008 45 nm 2006 65 nm 0,7
2010 32 nm B 2008 45 nm 0,7
NANOELECTRONICA
2012 22 nm 2010 32nm 0,7
2014 14 nm 2012 22 nm 07
2016 10 nm
2014 14 nm 0,6
2018 7 nm
2020 5nm 2016 10 nm 0.7
Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion obtenida en 2018 /nm 0.7
Electronic Design 2020 5nm 0.7

se al futuro, no es tarea facil, de ahi el éxito de la Ley
de Moore, -ya que lleva cumpliéndose durante 56
anos, desde el ano 1965 hasta la actualidad [3], a
pesar de ser una ley empirica-, es redlizar una apro-
ximacién para determinar el nodo vy el ano concreto
en el que se produciria la singularidad, es decir, el
final de la Ley de Moore basada en la tecnologia
de silicio, lo que obligaria, si o si, a obtener mayor
capacidad de cémputo con otras tecnologias,
como la computacion cudntica. Ello no significaria
gue la tecnologia de silicio dejase de utilizarse y que
la computacion cldsica no siguiera siendo Uutil. Sim-
plemente, significaria que el progreso en el harad-
ware basado en la Ley de Moore habria terminado
y que seria necesario buscar formas alternativas
para el progreso en el haraware. Para compren-
der la dificultad del presente trabajo, hay que tener
en cuenta que el ITRS (3), International Technology
Roadmap for Semiconductors, el mapa de ruta de
la industria tecnoldgica con el que las companias
mejoraban sus nodos tecnoldgicos, dejé de actua-
lizarse en 2016 vy fue sustituido por el IRDS, Inferna-
tional Roadmap for Devices and Systems, y €s un
conjunto de predicciones sobre posibles desarrollos
en dispositivos y sistemas electréonicos.

El IRDS (4) se establecié en 2016 y es el sucesor del
ITRS. La tecnologia de fabricacion de circuitos in-
tegrados se basa en el concepto de nodo. Hasta
el ano 2012, el nimero que define un nodo repre-
sentaba la longitud de una regidn del fransistor de-
nominada canal, de manera que, si se habla, por
ejemplo, del nodo de 22 nanémetros [4], o que se
estd indicando es que todos los transistores de un
circuito fabricado en ese nodo tienen el canal con
esa dimensiéon. La secuencia empezd en el aho
1960 con el nodo de 50 um. Ha habido también
o que podria denominarse como nodos inferme-
dios, como, p.ej., los nodos de 28 nm o 20 nm,
eso se debe a razones de |los procesos de fabrica-
cion y a las dificultades que entrana pasar de un
nodo al siguiente en lo que a inversiones respecta.
En términos generales, cuanto mds pequeno es el
nodo, mds pequeno es el tamano de los disposi-
tivos, 1o que a su vez produce fransistores que son

Fuente: Elaboracion propia

mds rdpidos y por lo tanto con mayor capacidad
de computo y mds eficientes en cuanto a consu-
mo de energia.

Para la realizacion del presente estudio, se parte de
la tabla 1 [5], que ya sido confirmada, y que expresa
la evolucién de la miniaturizacion y en definitiva la
dimension de los diferentes nodos tecnoldgicos y por
tanto, la propia Ley de Moore. Se parte, por tanto, ya
de la nanoelectronica [6], es decir, de nodos tec-
nolégicos de dimension inferior a los 100 nm, con el
objetivo de intentar determinar las dimensiones del
nodo tecnoldgico final y en qué afno se encontraria
disponible.

UNA  APROXIMACION ~ PRELIMINAR AL  LiMITE
DIMENSIONAL Y TEMPORAL DE LA TECNOLOGIA DE
SILICIO ¥

Realizando una aproximaciéon sobre la tabla ante-
rior, se obtiene la tabla 2, en la que cada factor de
escalado, de un nodo al siguiente, se ha obtenido
dividiendo la dimension del nodo actual entre la di-
mension del nodo anterior. Se llegaria pues, redon-
deando a un solo decimal el factor de escalado de
dimension, a la referida tabla 2:

Por lo tanto, puede inducirse, a partir de la observa-
cién de estos datos, que cada dos anos, el nodo
n+1 esigual alnodo n, multiplicado por un factor de
escalado aproximadamente igual a 0,7:

Dim [7]. nodo n+1 = 0,7 x Dim. nodo n

Se trata de la dimensién longitudinal, aproximada-
mente, la longitud del canal, esto es, la distancia
entfre la fuente y el drenador del fransistor, si bien a
partir del nodo de 22 nm, el nodo ya no correspon-
de a ninguna dimensién concreta de los dispositivos
fabricados, por 1o que 10 que se presenta en esta
nota, es una aproximacion. Considerando ahora, 1a
dimension transversal del transistor de silicio aproxi-
madamente igual a su dimension longitudinal, se
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TABLA 3
Afo Area Nodo Fcctord :eA?eszalcdo
2004 8.100 nm? 0,6
2006 4.225 nm? 0.5
2008 2.025 nm? 0,5
2010 1.024 nm? 0.5
2012 484 nm? 0.5
2014 196 nm? 0.4
2016 100 nm? 0.5
2018 49 nm? 0.5
2020 25 nm? 0,5

Fuente: Elaboracion propia

llegaria redondeando también a un solo decimal, el
factor de escalado de Areq, a la tabla 3:

Por lo que puede inducirse, gue aproximadamente:
Area nodo n+1 = 0,5 x Area nodo n

Observando la expresion anterior, a la conclusion
que se llega, es a la propia Ley de Moore, es de-
cir manteniendo el mismo nimero de transistores,
el drea debe reducirse a la mitad o, dicho de otra
forma, los transistores deben duplicarse en la misma
drea, para que se cumpla la Ley de Moore. Ade-
mds, es necesario observar que el factor de escala-
do de Areq, es el cuadrado del factor de escalado
de Dimension:

056=049 =0,7x0,7 = 0,72

Lo mismo concluye el catedrdtico de Electronica de
la Universidad Complutense de Madrid, D. Ignacio
Mdrtir de la Plaza, autor del libro: “Microelectrénica,
historia de la mayor revolucién silenciosa del siglo
XX" en su arficulo: “La tecnologia microelectrdnica
en la era del 5G”". (5) Se reproduce agqui entrecomi-
llodo, lo que interesa del articulo, en relacion a lo
previomente expuesto:

“¢(Por qué ese factor 0,7? Porque lo que se pretende

globalmente al cambiar de nodo es reducir el drea
que ocupan los transistores en el chip a la mitad,
de cara a seguir cumpliendo con las predicciones
de la Ley de Moore, que es una especie de profe-
cia autocumplida por la industria microelectronica
desde hace mdas de medio siglo, desde que esta
se enuncid en 1965, Pero para que eso suceda, es
obligatorio reducir no solo la longitud del canal, sino
también otras dimensiones, por lo que se deben re-
ducir en igual proporcion el largo y el ancho, para
que el drea del nuevo dispositivo cumpla la ley:

Areq (Dispositivo nuevo nodo) = 0.5 x
Area (Dispositivo antiguo nodo)

Eso se logra con ese factor, pues:
0.7 x 0.7=0.5

La reduccion de la dimensidon alto va por ofro ca-
mino y en las reglas de escalado de la altura inter-
vienen oftros factores que quedan fuera del objetivo
de este articulo. Esto implica, efectivamente, una
reducciéon del 50% en el drea vy, por lo tanfo, una
duplicaciéon del nimero de transistores por drea en
un chip.”

Por lo tanto, y desde esta aproximacion, la tabla a la
que se llegaria a partir de 2020, hasta el final de la
Ley de Moore, considerando un factor de escalado
de dimensién aproximado de 0,7 entre la dimension
del nodo n+1 y la del nodo n y teniendo en cuen-
ta que el didmetro del dtomo de silicio asciende a
0,24 nm, o seq, su radio medio son 120 picdmetros
y suponiendo que pudiese utilizarse un Unico dtfomo
de silicio para falbricar un transistor, seria la Tabla 4:

Esta tabla incluye toda la evolucion de la nanoelec-
frénica, la cual tuvo lugar fundamentalmente, a par-
fir del ano 2004. Dado por tanto, que el didmetro
del dtomo de silicio son 0,24 nm, segun esta aproxi-
macion y siempre y cuando la tecnologia permitiese
fabricar en un Unico dtomo un transistor de silicio,
tfendriamos que el fin de la Ley de Moore, se produ-
ciria entre los anos 2036 y 2038.

Es mds, dado que el tamano del dtomo medio,
unos 100 pm, es decir 0,1 nm, es superior al tamano
del atomo de silicio, no se habria entrado todavia
en la escala picométrica en el ano 2038, ya que el
escalado se encontraria en unos 0,20 nm. En defi-
nitiva, parece concluirse que, con la tecnologia de
silicio, no se podria seguir avanzando en una escala
picométrica. Para finalizar este apartado y para ma-
yor prudencia, se va a aplicar algo de lo menciona-
do por Richard Feynman en su célebre conferencia
en Japdn, cuarenta anos después del bombardeo
atémico de Nagasaki, sobre los computadores del
futuro —ndtese que todavia no se hablaba de com-
putadores cudnticos-:

"Hay por supuesto una limitacién, una limitacion
prdctica, en cualquier caso, y es que los bits delben
ser del famano de un atomo y un fransistor debe te-
ner 3 o 4 dtomos”.

Teniendo en cuenta la afirmacion de Feynman, se
tendria que el tamaho de 4 dtomos de silicio, seria:

0,24 nm/dtomo x 4 dtomos = 0,96 nm
0,96 nm =1 nnm

Por lo tanto, segun estas afirmaciones de Feynman,
el nodo tecnolégico final seria el nodo de 1 nmyy el
fin de la Ley de Moore, se produciria entonces entre
los afos 2028 y 2030. En resumen, segun la aproxi-
macion expuesta en este apartado, el fin de la Ley
de Moore, podria estar en un nodo tecnoldgico de
dimension enfre 1 nm hasta llegar, en su caso, en el
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TABLA 4

Ano Nodo Factor
2004 90 nm

2006 65 nm

2008 45 nm

2010 32 nm

2012 22 nm

2014 14 nm

2016 10 nm

2018 7 nm

2020 5nm

0,7

2022 3,5nm
2024 2,5nm
2026 1.7 nm
2028 1.2nm
2030 0,84 nm
2032 0,58 nm
2034 0,41 nm
2036 0,28 nm
2038 0,20 nm

Fuente: Elaboracion propia

limite a 0,24 nm, y dichos nodos, estarian disponi-
bles entre los anos 2028 a 2038.

Una aproximacion posterior, requeriria requeriria una
caracterizaciéon de los nodos tecnoldgicos de las di-
ferentes companias en términos de densidad, me-
dida en millones de fransistores por mm? (MTr/mm?),
compardandolos con la densidad tedrica mdxima de
cada nodo tecnolégico, ya que el nUmero de nm
desde hace tiempo corresponde mds al marketing
que a una realidad fisica y, aproximadamente, des-
de el ano 2012 y debido a varias discrepancias de
marketing y entre las diferentes fabricas de circuitos
integrados, el nimero del nodo en si, perdié el signi-
ficado exacto que alguna vez tuvo. Asi, a partir del
nodo de 22 nm e inferiores, ese nUmero se refiere
exclusivamente a una generacion especifica de
chips fabricados con una tecnologia determinada,
supuestamente superior y mdas avanzada que la an-
terior, pero ya no corresponde a ninguna dimension
concreta de los dispositivos fabricados. Pero esto, se-
ria objeto de una aproximacion posterior. Baste decir
gue actualmente TSMC [8] estd trabajando en el
nodo de 2 nm e IBM asegura haberlo conseguido y
es necesario senalar, que si todo sale como han pre-
visto TSMC e IBM, su lanzamiento en el mercado se
puede esperar para 2024 o 2025, lo que, en cierta
medida, coincide con los resultados de la tabla de
la tabla 4 anterior que indican, un nodo de 2,5 nm
para el ano 2024 aunque dicha tabla es estimativa
a partir del ano 2020 [9].

En cualquier caso, la tecnologia de integracion de
2 nm se encuentra cercana, y probablemente, otras
grandes companias de semiconductores no tarda-
rdn mucho mds en introducir en algunas de sus fun-
diciones este proceso nanolitogrdfico. Eso es posible
gracias a ASML, una compania ubicada en Paises
Bajos que estd participada por Philips, y que disena
y fabrica los equipos nanolitograficos que utilizan la
mayor parte de los fabricantes de semiconductores
en sus fundiciones. De hecho, es proveedora de los
cuatro principales fabricantes de semiconductores:
TSMC, Samsung, Intel y Global Foundries. La proxi-
midad de la nanolifografia de 2 nm implica ireme-
diablemente un paso mds cerca del limite fisico im-
puesto por la tecnologia del silicio.

Se pasa ahora a utilizar el criterio de Rayleigh, para
ver silo que, segun Feynman, es fisicamente posible,
pudiera ser también técnica y econdémicamente
viable. En cualquier caso, es necesario senalar que
aungue este fipo de tecnologias que se engloban
dentro de la categoria More Moore, puedan seguir
escalando con éxito hasta nodos de 3 0 2 nm o in-
cluso hasta nodos tecnologicos de dimensiones in-
feriores [10], el coste por transistor estd aumentando,
o que hace que se busquen alternativas para con-
tinuar incrementando los niveles de integracion mas
alid de las técnicas de nanolitografia (6).

La aproximacion que se ha expuesto, estd dando
por supuesto gque la tecnologia puede evolucionar
hasta conseguir la fabricacion de un transistor en
un Unico dtomo de silicio, o bien, a partir de tres o
cuatro dtomos de silicio, como sugeria Feynman. En
efecto, desde el punto de vista de la fisica tedrica,
segun Feynman, no hay nada en las leyes de la fi-
sica que impida hacer con dtomos individuales es-
fructuras arificiales como letras. Se puede escribir la
Enciclopedia Britanica en un punto diminuto y por 1o
tanto seria posible utilizar un dtomo como transistor,
Desde este punto de vista, la aproximacion expuesta
en el apartado anterior, podria llegar a ser cierta, sila
tecnologia lo llegara a permitir,

Realmente, la posibilidad de fabricar chips en una
escala mds pequena gque la nanométrica es fun-
damentalmente un trabajo de fisica experimental
a través de las diferentes técnicas, actualmente las
técnicas de nanolitografia. ASML es el mayor pro-
ductor de las mdqguinas de nanolitografia que se ne-
cesitan para fabricar semiconductores, disehando y
fabricando los equipos nanolitogrdficos que utilizan
la mayor parte de los fabricantes de semiconducto-
res en sus fundiciones. No se entrard en profundidad
en este trabajo en el proceso de fabricaciéon. Baste
decir que, 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 definitiva,
el proceso de fransferencia de patrones geomé-
tricos sobre la superficie de la obleq, es lo que se
conoce como fotolitografia y cuando se realiza a
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escala nanométrica, se denomina nanolitografia.
Actualmente, la tecnologia es la nanolifografia ul-
fravioleta extrema, o exfrem ulfraviolet (EUV) por sus
siglas en inglés.

La radiacion ultravioleta extrema también deno-
minada radiaciéon ultravioleta de alta energia, es
una radiaciéon electromagnética en la parte del
espectro electromagnético que abarca longitudes
de onda de 124 nm a 10 nm, vy, por lo tanto, por
la ecuaciéon de Planck-Einstein, se basa en fotones
con energias de 10 eV [11] hasta 124 eV corespon-
dientes a longitudes de onda entre 124 nm a 10
nm, respectivamente. La EUV es generada natural-
mente por el sol y artificialmente por las fuentes de
luz de plasma y sincrotrdon, Como los rayos ultravio-
leta C [12] se extienden a 100 nm, existe cierta su-
perposicion en los términos. Sus usos principales son
la espectroscopia fotoelectronica, la obtencion de
imdgenes solares y la litografia. En el aire, EUV es el
componente mds absorbido del espectro electro-
magnético, por lo que requiere un alto vacio para
la transmision (7).

La proximidad de la nanolitografia de 2 nm acer-
ca iremediablemente un paso mds al limite fisico
impuesto por la tecnologia del silicio, por lo que es
el momento iddneo para introducir la ecuacion que
refleja cudles son los pardmetros que condicionan
la miniafurizaciéon de los elementos que dan forma
a un circuito integrado: el criterio de Rayleigh. Esta
ecuacion es la biblia de ASML y mediante ella, se
van a determinar los pardmetros necesarios para la
fabricacién de un nodo tecnoldgico de una deter-
minada dimensién, denominada dimension critica,
en términos de un coeficiente, de la longitud de
onda de la luz que incide sobre la oblea y de la
apertura numeérica de la éptica utilizada por el equi-
po nanolitografico.

Mds en concreto, ésta es la ecuacion conocida
como criterio de Rayleigh:

CD =k —
L NA
Donde:

CD, procede de la expresion inglesa critical dimen-
sion, e identifica en qué medida es posible minia-
turizar los componentes que conforman un circuito
integrado. Evidentemente, la dimensién critica CD,
es el pardmetro a reducir. En la practica, los falbri-
cantes, y en especial ASML, dedican una cantidad
ingente de recursos al desarrollo de tecnologias que
permitan reducirla.

El factor k; es un coeficiente que estd delimitado
por los pardmetros fisicos que condicionan el pro-
ceso de fabricacion de semiconductores, siendo k;
= 0,25 el limite fisico que impone la nanolitografia
de silicio, por lo que, los fabricantes hacen todo 1o
posible para refinar su tecnologia y aproximar este
coeficiente tanto como sea posible a este valor li-
mite. El siguiente pardmetro, identificado por la letra

griega lambda A, indica la longitud de onda de Ia
luz utilizada en el proceso de fabricaciéon de los se-
miconductores. Uno de los desafios mds importantes
a los que se enfrentan las companias consiste, pre-
cisamente, en reducir la longitud de onda de la luz
para, asi, incrementar la resolucion del proceso na-
nolitogrdfico. No obstante, cada paso hacia delante
requiere poner a punto nuevos equipos nanolitogrd-
ficos, nuevas fuentes de luz, generalmente se utiliza
luz ultravioleta, nuevos elementos dpticos, nuevos
materiales fotorresistentes, y también un nuevo pro-
cedimiento de fabricacion. En definitiva, cada vez
gue una fundicién reduce la longitud de onda de la
luz que proyecta sobre sus obleas, se ve obligada a
cambiar la mayor parte de su equipamiento y de su
proceso de fabricacion.

Por Ultimo, en el denominador, aparece el pardme-
fro apertura numérica o numerical aperture NA,
que identifica el valor de apertura de la éptica utili-
zada por el equipo litografico. En este contexto, este
pardmetro refleja esencialmente o mismo que el
valor de apertura cuando se habla de la dptica de
una cadmara de fotos, por lo que condiciona la can-
fidad de luz que los elementos dpticos son capaces
de recoger, cuanta mds luz recaben, mejor.

Como conclusidon a la que puede llegarse después
de analizar la informacién que proporciona el criterio
de Rayleigh, es que para incrementar la resolucion
del proceso nanolitogréfico es necesario refinar los
fres pardmetros k;, A y NA de la parte derecha de la
ecuacion.

Cuando TSMC, Intel, Samsung o Global Foundries,
entfre otfros fabricantes de semiconductores, anun-
cian que tienen a punto una nueva tecnologia de
integracién, anuncian gue han conseguido reducir
la longitud de onda A de la luz que utilizan en sus pro-
cesos nanolitograficos, refinar sus elementos Opticos
para incrementar su capacidad de recoger luz: NA,
y posiblemente también, que han logrado acercar-
se mds al limite fisico que impone la fotolitografia
del silicio en cuanto al coeficiente k; . Es decir: k; =
0,25 (8).

Se realiza ahora una aplicacion del criterio de Raylei-
gh, con el objeto de estimar los tres pardmetros de
la ecuacioén, en funcion del nodo tecnoldgico. Se
parte del nodo de 5 nm, ya conseguido a nivel in-
dustrial, para estimar también los pardmetros de los
nodos de 3 nm, de 2 nm, de 1 nm, de 0,75 nm, de
0,50 nmy de 0,25 nm, nodo que seria aproximada-
mente el correspondiente al fin de la Ley de Moore,
puesto gque como ya se ha mencionado, la dimen-
sién del atomo de silicio son 0,24 nmy, por tanto, en
el nodo de 0,25 nm, se habria llegado prdcticamen-
te al limite fisico de la tfecnologia de silicio.

Considerando que k; = 0,25, esto es que se ha con-
seguido el limite fisico del coeficiente k; y que A al
tratarse de nanolitografia ultravioleta extrema (EUV)
que utiliza ondas extremnadamente cortas, exponien-
do alas obleas a una radiacion de onda correspon-
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diente a la del ulfravioleta extremo, para crear chips
de gran densidad, se tendria que:

A=10nm

Se ha considerado, por tanto, el valor inferior del ran-
go correspondiente al ulfravioleta extremo (EUV) que
oscila entfre longitudes de onda entre 124 y 10 nm
(9). Es muy importante tfener en cuenta también que,
a menores longitudes de onda, se entraria en el ran-
go de los rayos X, que son bastante mds energéticos
que la radiacién ultravioleta, lo que haria que pudie-
sen atravesar medios solidos con relativa facilidad,
y de esta forma traspasar los substratos impidiendo
que pudiesen grabarse los detalles en la oblea (10),
por lo gue es necesario senalar también que las ma-
quinas de nanolitografia EUV deben estar hermética-
mente protegidas porgue la radiacion llega, como
se ha mencionado, casi al rango de los rayos X y
puede ser danina para las personas.

Por tanto, la dimension critica CD al fijar el coeficien-
te: k; = 0,25y la longitud de onda: A = 10 nm, seria:

CD = 0,25 10 nm
o NA
Entonces:
D = 2,5nm
~ NA

En la tabla 5 se refleja, el valor del pardmetro aper-
tura numérica, para las dimensiones criticas consi-
deradas:

La tabla de la fig. 5 muestra un hecho ya contrasta-
do, puesto que las mdaquinas de nanolitografia EUV
de ASML, estan evolucionando hacia lo que se de-
nomina High-NA EUV lithography, esto es hacia la
nanolifografia de ultravioleta extremo con alto valor
de apertura numeérica. Pero la pregunta, seria ahora,
{podria la tecnologia basada en la nanolitografia de
ultravioleta extremo de alta apertura numérica, lle-
gar a conseguir valores de NA = 10 y de esta forma,
llegar al limite fisico?, es decir, ¢es posible llegar a
una dimension critica de 0,25 nm?, ¢es esto factible?

Evidentemente, no es una cuestién sencilla de re-
solver, Considerando que, en Optica, la apertura
numérica NA de un sistema optico, es un nimero
adimensional que caracteriza el rango de angulos
sobre los cuadles el sistema puede aceptar o emitir
luz, la apertura numeérica estaria determinada por la
siguiente ecuacion:

NA=n-senuo

Siendo n el indice de refracciéon y a el semidngulo
del cono que se forma entre un punto de la oblea y
la lente frontal del objetivo. De esta ecuacion, se de-
duce répidamente que si el semidngulo a se hiciese
cada vez mayor, tendiendo en el limite a 90: o =
90° entonces, el seno del semidngulo tenderia a 1:

TABLA 5
Dimension critica (CD) Apertura numérica (NA)
5nm 0,50
3nm 0,83
2nm 1.25
1nm 2,50
0,75 nm 3.33
0,50 nm 5,00
0,25 nm 10,00

Fuente: Elaboracion propia

sen @ - 1y la apertura numeérica maxima depen-
deria entonces, del indice de refraccién del medio
enfre la lente y la oblea:

El indice de refraccion n, en el caso de que el medio
entre la lente y la oblea sea el vacio [13] seria igual
a 1,y en el caso de que fuese agua, seria mayor:
n =1,33. Por lo que NA nunca puede ser mayor que
1 si el vacio es el medio que se encuentran entre la
muestra y la lenfe. El concepto de apertura nume-
rica, se puede comprender mejor si se observa la
figura 1:

Mds alld, del valor que la tecnologia pueda llegar a
consequir para la apertura numérica NA, se detalla
ahora el estado del arte de la nanolitografia, que se
encuentra en gran parte unido a la referida compa-
Aia ASML, que es el mayor productor de las mdqui-
nas que se necesitan para fabricar semiconductores
y son los Unicos que producen los equipos con lito-
grafia ultravioleta extrema, indispensable para crear
chips de 7 nm y 5 nm, los cuales van destinados a
Samsung y TSMC, principalmente. Cualquier inciden-
te en su cadena o en su enforno puede condicio-
nar al resto de la industria. Una buena muestra es o
ocurrido cuando EEUU, en su campana contra SMIC
[14], ralentizd una serie de permisos de exportacion
a ASML, algo gque impactd en la produccién de la
firma china.

El desarrollo de procesadores en litografias cada vez
mds pequenas precisa de mucha investigacion y
desarrollo (I+D) y de mdaguinas muy especiales. Dis-
minuir el tamano de los transistores es cada vez mds
complicado y requiere de maguinaria con gran pre-
cision. Como ya se ha mencionado, ASML es el prin-
cipal fabricante de estas mdaqguinas y ademads de no
ser precisamente econémicas tampoco son faciles
de fransportar. Normalmente se desmontan en par-
tes y se vuelven a montar en el destino, un proceso
bastante complejo.

La compania holandesa ya ha empezado a distri-
buir las NXE 3400B y NXE 3400C, una version mejo-
rada, esta uUltima. Ambas maquinas comparten la
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, FIGURA 1
APERTURA NUMERICA CON NA=0,33 Y NA=0,55
NXE 3400 b) NXE 3400
NA0.33 NA0.33  High-NA
’—_-’\ /'#\NA 0.55
o Ny R S
' O
wafer wafer

Fuente: High-NA EUV lithography: pushing the limit (11)

estructura bdsica, pero la NXE 3400C tiene un dise-
Ao modular. El disefo de la NXE 3400C estd pen-
sado para facilitar el mantenimiento y para reducir
los tiempos de reparacion, pasando de 48 horas de
promedio a un méximo de 10 horas. Estas maquinas
son compatibles con las nanolitografias de 7 nm y
5 nm. Ademds, pueden procesar hasta 175 obleas
por hora frente a las 125 obleas del NXE 3400B. Pero
la compania continda innovando y acaba de anun-
ciar que en 2021 lanzard los modelos de 2 nm EUV
y 1T nm EUV.

Segun la formula de resolucion de la maguina de
nanolitografiado, cuanto mayor es el valor NA de
la apertura numérica, mayor es la precision. EXE
5000, como se ha denominado a la mdqguina de
2 nmy 1 nm, tiene un NA (12) de 0,55, mientras
que la NXE 3400C tiene un NA (13) de 0,33. ASML
destaca que EXE 5000 estard sobre todo enfoca-
da a nanolitografias posteriores a los 3 nm. TSMC
y Samsung de momento no han dado fecha para
el nodo de 1 nm, ya que se encuentra en fase de
investigacion y desarrollo tedrico. Luego se pasard
ala fase de test en laboratorio, pero para hacer test
de laboratorio se necesitard una maqguina operati-
va. (14) Finamente destacar que si bien en 2021,
ASML iniciara la comercializacion de la EXE 5000,
falta todavia bastante para que se encuentren ple-
namente operativas. Las primeras unidades serdn
prototipos para investigacion y perfeccionamiento.
Los modelos comerciales para produccién masiva
podrian tardar hasta cinco anos en llegar al mer-
cado. Cada paso hacia delante requiere, por tan-
to, poner a punto nuevos equipos nanolitograficos,
nuevas fuentes de luz, nuevos elementos Opticos,
nuevos materiales fotorresistentes, y también un
nuevo procedimiento de fabricacion.

En definitiva, cada vez que una fundicién reduce la
longitud de onda de la luz que proyecta sobre sus
obleas se ve obligada a cambiar la mayor parte de
su equipamiento y su proceso de fabricacion: nue-
vOs equipos nanolitogrdficos, nuevas fuentes de luz y
elementos dpticos, etc. Visto el estado del arte a fe-
cha 2021, se vuelve a aplicar el criterio de Rayleigh

conNA = 0,33y con NA = 0,55. Es necesario sehalar
gue la longitud de onda de la tecnologia de ASML
ha evolucionado desde A = 193 nm a i = 13,5 nm,
si bien actualmente todavia, la longitud de onda A
no ha llegado alos 10 nm que se proponian al prin-
cipio de este apartado con el objeto de minimizar
la dimension critica. Por, lo tanto con A = 193 nm Ia
aplicacion del criterio de Rayleigh, resultaria:

193 nm

D =10,25"
C 0,25 NA

Entonces:

D= 48,25 nm
~ NA

Por lo que aplicando la ecuacion anterior, para NA
=0,33[15]y para NA = 0,55, la dimensidn critica, se
indica en la Tabla 6:

Por lo que la evolucion hacia una longitud de onda
A = 13,5 nm, supone un paso de gigante:

En efecto:
cD = 0,25 21
o NA
Entonces:
D= 3,375 nm
~ NA

Por lo que aplicando la ecuacion anterior para NA =
0,33 [16] y para NA = 0,55, la dimension critica, se
indica en la Tabla 7:

Con independencia de los valores concretos que
se obtienen mediante la aplicacion del criterio de
Rayleigh, resulta claro que la dimension critica mini-
ma que puede obtenerse, es mediante k; = 0,25y
A = 10 nm. En cuanto a la apertura numérica, esta
debe intentar maximizarse y ello depende tanto del
indice de refraccién n como del semidngulo a de
apertura. En definitiva, el pardmetro critico que con-
dicionaria llegar al Ultimo nodo tecnoldgico depen-
de de la dptica, en concreto del pardmetro apertura
numérica NA. La nanolitografia de inmersién, un pro-
ceso por el cual se coloca una capa muy fina de
agua debajo de la lente de proyeccion con el fin de
mejorar la resolucion y la profundidad de enfoque
(15), podriacona = 90°, y dado que n=1,33 con-
seguir valores de apertura numérica NA = 1,33, con
lo que se podria llegar con k; = 0,25y A = 10 nm, a
la dimension critica de la Tabla 8:

Segun D. Miguel Angel Sénchez Quintanilla, profesor
fitular de Electromagnetismo de la Universidad de Se-
villa, para superar las dificultades del proceso nanoli-
fogrdfico, actualmente se trabaja en sustituir la radio-
cién electromagnética (EUV) por haces de electrones,
que pueden enfocarse hasta regiones de tamano
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TABLA 6

Apertura numérica (NA) Dimension critica (CD)

TABLA 7

Apertura numérica (NA) Dimensién critica (CD)

0,33 146 nm

0,33 10 nm

0,55 88 nm

0.55 6nm

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

mucho mds pegueno. Pero usar un haz de electro-
nes fiene el inconveniente de que hay que “pintar”
los elementos de un transistor uno a uno, un Proceso
demasiado lento, ya que un microprocesador actual
alberga miles de millones de transistores. Por tanto, el
futuro de esta nueva técnica dependerd de que se
puedan confrolar muchos haces de electrones en
paralelo, tantos como sean necesarios para reducir
el tiempo de fabricacion de un circuito a valores razo-
nables. (16) Los haces de electrones quizds permitirian
llegar al limite de 0,24 nm, refinando todavia mds las
fécnicas nanolifogréficas EUV. Finalmente, desde el
punfo de vista econdmico, senalar que las primeras
mdaqguinas de nanolitografia EUV de 3 nm, entfregadas
por ASML tienen un coste cercano alos 1.000 millones
de euros por mdqguina (17).

LA CADENA DE SUMINISTRO §

Antes de pasar a describir la cadena de suministro
haciendo referencia a las principales companias, es
necesario, dado que la transformacion digital y la
fransicién ecoldgica se encuentran interrelaciona-
das entre si, hacer una consideracion de cardcter
medioambiental, ya que los procesos de fabrica-
cién de chips a escala nanométrica, utilizan millones
de litros de agua a diario, con su consiguiente re-
percusion en el medioambiente y también hay que
fener en cuenta los materiales altamente toxicos y
venenosos con los que trabajan, como la fosfina.
Hay una sensibilidad diferente en unos paises y en
otros hacia este tipo de instalaciones.

Respecto a las principales companias es necesario
distinguir si se frata de un IDM o Integrated Device
Manufacturer, fabricante de dispositivos integrados
que disena, fabrica y vende circuitos integrados rea-
lizando, por tanto, el proceso completo, si se trata
de una fabless, que redliza solamente diseno O si
se frata de una foundary, fambién llamada pure fab,
que realiza solamente fabricacion sin diseno, ni con-
ceptualizacion, ya gue el problema es que la falbri-
cacion estd en manos de unas pocas companias
y se lleva a cabo de una forma lenta, costosa pero
imprescindible para muchas industrias como las de
la electronica de consumo vy las de la automocion.
Hace dos décadas habia grandes fabricantes de
circuitos integrados que hacian todo el proceso.
A dia de hoy, sin embargo, cuando se habla, por
ejemplo, de fabricar chips para moéviles, la cosa esta
repartida entre fres actores bdsicamente. Por una
parte, TSMC, una foundry que solo fabrica. Por otra,

TABLA 8

Apertura numeérica (NA) Dimensién critica (CD)

1,33 1,9nm = 2nm

Fuente: Elaboracion propia

los infegradores o IDM, que hacen todo el proceso,
que son Samsung e Intel.

TSMC es una foundry o pure fab localizada en Taiwan
(18). Samsung es un conglomerado de empresas
multinacionales con sede en Seul, Corea del Sur. A
partir de la década de 1990 se produjo su expansion
internacional a través de su rama de electrénica, en
particular en electrodomeésticos, teléfonos moviles y
semiconductores (19).

Intel, es el mayor fabricante de circuitos integrados
del mundo segun su cifra de negocio anual. (20) Se
dice que el proceso lento de 10 nm de Intel alcanza
una densidad comparable a la de otros procesos
de 7 nm. La cuarta gran empresa es GlobalFoun-
dries, (GF), una fundicién de semiconductores es-
tadounidense con sede en Santa Clara, California,
Estados Unidos (21), pero ha perdido mucho peso.

IBM al contrario que Intel no tiene fundiciones pro-
pias, pero disena chips e invierte mucho en el diseho
de nuevos nodos de fabricacion que licencia a ter-
ceros. Por lo que su modelo de negocio es diferente
al de TSMC, Samsung € Intel. Lo que ha hecho IBM
es disenar las normas de un nuevo nodo de fabrica-
cién y luego ha creado un chip de muestra, el cual
se trata de un diseno que redne todos los elementos
comunes en el disenNo de un procesador contempo-
réneo y lo ha recreado utilizando una version expe-
rimental de su nodo de 2 nm. Realmente, IBM dice
haber conseguido el nodo de 2 nm, pero este anun-
cio es una demostracion de que el haraware segui-
r& escalando de cara a los siguientes 5 afos como
lo ha hecho siempre y de forma continuada, pero a
su vez, dicho anuncio genera una serie de incogni-
tas dado que el nUmero de nm desde hace tiempo
corresponde mds al marketing que a una realidad
fisica. El chip de muestra que ha sido fabricado con
el nodo de 2 nm de IBM tfiene una densidad de 333
MTr/mm?2,

Hay que tener en cuenta que la densidad de los
fransistores depende de Io que se construya con
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ellos y que la memoria es mucho mds densa que
la légica, por lo que no todas las dreas del procesa-
dor fabricado por IBM en su nodo experimental de
2 nm fienen dicha densidad. Otfras empresas im-
portantes fabless, es decir que solo realizan diseho,
son Nvdia y Qualcomm gque disenan procesadores,
tarjetas grdficas, etc. y externalizan su fabricacion.

Pero, si la fabricacion es tan importante, {por qué no
hay mds companias fabricantes o integradores que
realicen el proceso completo? porgue ello obligaria
a invertir miles de millones de euros en fabricas que
en cinco anos estan obsoletas y, ademds, una ins-
talacién de tamano medio que puede suponer una
inversiéon inicial de 10.000 a 12.000 millones, habria
que esperar tres o cuatro anos para tenerla plena-
mente operativa. Por si ello no fuera poco, serian
necesarias importantes cantidades de dinero, cada
poco tiempo, para mantener los equipos, actualizar-
los o comprarlos, asi como inversiones de miles de
millones de euros en |+D, para estar en la carrera de
los semiconductores mds vanguardistas. Por eso, en
sifuaciones como la actual, actores como los pure
fabs prefieren centrarse en los chips mds avanzados,
gue suponen un menor volumen, pero dejan mdas
margen en sus cuentas. Eso ha hecho, por ejemplo,
que se prioricen los pedidos de companias fecnold-
gicas por encima de los de los automoviles.

Entre TSMC y Samsung suman el 43% de la capaci-
dad mundial de produccioén. Si se le suma el 15%
que actualmente maneja China [17], y el otro 15%
de Japdn, mds de 7 de cada 10 chips salen de
esta parte del mundo, siendo tal la concentracion
que hay en estos paises que recuerdan a la OPEP,
los paises productores de petrdleo. Cualquier deci-
sidbn o0 suceso que alli suceda tiene consecuencias.
Realmente, este sector, se encuentra dominado
por muy pocas empresas y ello se debe, no solo a
hechos como las deslocalizaciones industriales, por
motivos de costes salariales, sino también al hecho
de gue se trata de tecnologia punta, no solo a nivel
de diseno sino principalmente a nivel del proceso
de fabricacion.,

A nivel de fabricacion, es necesario citar la Ley
de Rock o segunda Ley de Moore que afirma que
cada cuatro anos, el coste de las plantas de pro-
duccién de chips basados en semiconductores
(fabs, foundries, etc.) se duplican, elevando de for-
ma exponencial el precio de produccién de cada
chip que llega al mercado. El planteamiento de
este trabajo, dadas las altas inversiones y el riesgo
tecnoldgico y comercial que hay que afrontar para
mantenerse en la punta de lanza de la tecnologia
de silicio, ha sido realizar una aproximacion al limite
dimensional y tfemporal del Ultimo nodo tecnoldgi-
CO Yy posteriormente, intentar determinar su viabili-
dad técnica mediante la aplicacion del criterio de
Rayleigh y econdémica teniendo en cuenta un cos-
te aproximado de unos 1000 millones de euros por
cada mdquina de nanolitografia en el nodo mds
avanzado.

Mientras que una parte de la escasez de chips ha
sido provocada por el fuerte aumento en la de-
manda de bienes fras el shock de demanda pro-
vocado por la covid, no puede olvidarse que hay
factores estructurales de demanda como el avance
de nuevas tecnologias con una enorme necesidad
de chips, tales como el 5G y los vehiculos eléctricos.
Esta parte mas estructural, es la que estard empujan-
do los precios de los chips durante mucho mdas tiem-
po, representando un problema importante para la
inflacion. La escasez de chips, supone una auténtica
llamada de atencién a la fragilidad de la cadena
de suministro a nivel global.

Si bien es cierto que en varios paises se estd traba-
jando también con la idea de que, si los lideres del
sector se estdn cenfrando en las tecnologias mdas
vanguardistas, hay espacio para hacer negocio con
tecnologias ya maduras por seguir estando muy de-
mandadas, los fabricantes de chips estdn ya invir-
tiendo en nueva capacidad productiva, pero lleva
anos tener finalizadas nuevas fabricas, por ello, este
problema se puede alargar hasta el ano 2022 o in-
cluso mds. En este sentido, conviene recordar que
la produccién de microchips, supone una enorme
inversion de miles de millones anuales también en
I+D. lo que ha provocado una concentracion en el
mercado, disminuyendo el nimero de fabricantes,
concenfrdndose principalmente en TSMC y Sam-
sung, por lo que ya no se producen las guerras de
precios anteriores y estos fabricantes cada vez son
mds exigentes con sus clientes. Evidentemente el
modelo fabless centrado en el diseho y no en la
falbricaciéon requiere menos inversiones y costes de
personal.

De la inteligencia arfificial a los vehiculos eléctricos,
el mundo estd avanzando hacia una nueva era en
la que los semiconductores se han convertido en un
insumo clave, como lo fue el petrdleo en la Ultima
revolucion industrial. Por si esto no fuese suficiente,
los chips han adqguirido un papel critico en la narra-
fiva sobre la seguridad de la cadena de suministro
en plena competicion estratégica entre Estados Uni-
dos y China. Establecer la relacion entre la industria
de los semiconductores y la geoeconomia es cada
vez mas relevante para el mundo, en particular para
Asia. El continente asidtico es la mayor fuente de de-
manda de chips, especialimente China. Este tam-
bién fue el caso del petrdleo, cuya subita escasez
causo inflacion a nivel global en las dos grandes cri-
sis petroleras de 1979y 1981,

Una pregunta importante para entender mejor las
tendencias inflacionistas a nivel mundial, es si el fuer-
te aumento en la demanda de chips es temporal.
Por el momento, la situacion es mucho mds simple:
la escasez de chips anadird presidn a las tensiones
inflacionistas (22) y numerosos sectores estén su-
friendo esta escasez, principalmente el sector de la
aufomocién, donde las necesidades de chips deri-
vadas del vehiculo eléctrico, del coche conectado
y del coche auténomo serdn cada vez mayores, el
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sector de los electrodomésticos, el sector de Ias vi-
deoconsolas, a la vez que se disparado una nece-
sidad urgente de equipos informdticos, conexiones
de banda ancha, refuerzo de teléfonos moviles, or-
denadores portdtiles y tablets, asi como domdtica,
microondas, almacenamiento en la nube, inteligen-
cia artificial, etfc.

Cualquier dispositivo necesita uno o varios y en oca-
siones, muchos microchips, para poder funcionar.
En definitiva, la escasez se deriva de una confluen-
cia de factores: la necesidad de un mayor desa-
rrollo tecnoldgico, la globalizaciéon y una pandemia
mundial como la provocada por el coronavirus. Para
comprender los movimientos que se estdn produ-
ciendo hay que comprender que este negocio es
global e interconectado y que todos, en mayor o
menor medida, dependen de todos (23).

Segun los expertos, el asunto es mucho mds com-
plejo a medida que se estudian sus distintas vertien-
tes y todo indica que los parones de la produccion
son sélo la punta del iceberg de una problemdtica
que es mucho mds compleja, y que podria resumir-
se en la dependencia de la industria mundial del
automovil, especialmente en Europa y América de
los fabricantes y proveedores asidticos, tanto en la
fabricacion de los cada vez mds necesarios micro-
chips y circuitos integrados, como en otros elemen-
tos como las baterias para eléctricos, microhibridos
e hibridos enchufables. La falta de microchips se-
miconductores estd provocando un efecto domi-
nd a nivel mundial, afectando a las cadenas de
produccién de coches, electrodomésticos y telé-
fonos moviles, y, en consecuencia, también a sus
consumidores.

CONCLUSIONES %

Como conclusiones hay que sehalar que ademds
de una ley empirica, la Ley de Moore, estd asociada
a una historia de éxito, que comenzd en el ano 1965
y que continla a fecha de 2021. El cumplimiento de
esta Ley durante ya cerca de 60 anos, es un ejemplo
de superacién, de innovacién incremental, desde
un nodo fecnoldgico, hasta el siguiente de tecno-
logia mucho mdas avanzada y hasta llegar, quién
sabe, si hasta el limite de lo fisicamente posible, has-
ta la misma dimension fisica del atomo de silicio. El
vicepresidente de Infel, Stacy J. Smith, explicd que, si
el progreso de otras disciplinas hubiera avanzado al
ritmo de la ley de Moore, ya se podria vigjar trescien-
tas veces mds répido que la velocidad de la luz, ali-
mentar a la poblacion mundial con un solo kildmetro
cuadrado de terreno o vigjar al Sol usando solo unos
litros de gasolina. Son ejemplos imposibles, pero que
dan una idea de la rapidez, el bajo consumo vy la
densidad de fransistores conseguida (24).

De hecho, Feynman en su conferencia en Japon,
anteriormente mencionada, sobre los computado-
res del futuro senala como Unicas limitaciones fisicas
de los computadores las siguientes (25):

1. Las limitaciones en tamano al tamano de los
atomos.

2. Los requisitos energéticos dependientes del
tiempo.

3. Y una caracteristica concemiente a la veloci-
dad de la luz: no se pueden enviar sefales Mds
rGpidas gque la velocidad de la luz.

Estas eran las Unicas limitaciones fisicas que cono-
cia Feynman para los computadores. Actualmen-
te, la fisica cudntica, ya no sehala la velocidad
de la luz como una limitaciéon, lo que va permitir
a la computacion cudntica ofrecer comunicacio-
nes instanténeas. Ciertamente, el entrelazamien-
to cudntico, permite que dos o mds particulas
cudnticas puedan encontrarse vinculadas entre si
de tal modo que el cambio en el estado de una
particula se refleje instantdneamente en la otra,
independientemente del espacio que las separe.
Albert Einstein pensaba que esto era imposible y
denominaba al entrelazamiento cudntico “accion
fantasmagdrica a distancia”, ya que el entfrelaza-
miento cudntico implica que las particulas se co-
munican a una velocidad superior a la de la luz.
Sin embargo, ha sido demostrado experimental-
mente en numerosas ocasiones en los laborato-
rios Bell. Ademds, el entrelazamiento cudntico no
entra en contfradiccién con la teoria de la relativi-
dad especial, segun la cual la mdxima velocidad
posible es la velocidad de la luz en el vacio. La
medicién del estado de un cubit, que es la unidad
bdsica de informacién en computacion cudntica,
de forma andloga al bit en computacion cldsica,
determina automdticamente el estado del segun-
do u otros cubits entrelazados con el primero v,
por lo tanto, no existe transmision superluminica de
informacion, y quizds, la razén Ultima sea que las
particulas que representan un cubit, comparten
una misma funcién de onda.

Enfonces, es posible tener un conjunto de particu-
las relacionadas las unas con las otras, de manera
que se comporten como un solo sistema y se dice,
enfonces, que se encuentran entrelazadas. Lo que
le pase a una particula, afectard a las otras, sin im-
portar la distancia que las separe. Por ejemplo, en el
laboratorio se puede implementar un sistema cudn-
tico con dos fotones entrelazados de tal forma que
uno de ellos tenga spin arriba y ofro spin abajo. No
sabemos qué spin tiene cada uno. Es aleatorio. Si
se mide el spin en uno de los fotones y nos da arri-
ba, automdticamente al medir el otro se obtendrd
spin abagjo. Los fotones se comunican a distancia,
como si hablaran entre ellos de forma instantdnea.
Lo increible del caso es que da igual lo lejos que es-
tén uno del otro, sin importar en absoluto la distancia
que los separe.

Pero para finalizar y volviendo a la Ley de Moore,
es necesario insistir en que se puede saber todo
lo que hay que saber sobre el mundo vy, sin em-
bargo, no se puede predecir con perfecta preci-
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sion 1o que sucederd después, por lo que la apro-
ximacion presentada en la presente nota, podria
ser mdas o menos acertada y solamente el futuro
despejard, en Ultima instancia, el fin de la Ley de
Moore. El nodo final, es una cuestion que atane
no solo a la fisica, sino a la evoluciéon de la tec-
nologia de fabricacién, ya que la posibilidad de
fabricar chips en una escala nanométrica mads
pequena, es fundamentalmente un frabajo de fi-
sica experimental y de ingenieria, a través de las
diferentes técnicas, actualmente las técnicas de
nanolitografia y no es una cuestion trivial, sino mds
bien una industria high-tech, que podria explicar
parciaimente por qué Intel ha estado frabajando
en su tecnologia de 10 nm durante mucho mds
tiempo de lo esperado. Ciertamente, los semicon-
ductores son extremadamente complejos de fa-
bricar, las instalaciones que se requieren para €so
son muy especializadas y conllevan una inversion
importante, por no mencionar que los chips cada
vez mds pequenos y con mayor rendimiento, su-
ponen un reto cada vez mayor para los fabrican-
tes. Actualmente, las técnicas de nanolitografia se
estdn acercando al limite, y en caso de que el
factor de apertura numérica no permita llegar al
limite mismo de la dimension fisica del dtomo de
silicio, existen alternativas a estudiar, como los ha-
ces de electrones, enfocables hasta regiones de
tamano mucho mds pegueno.

Sin embargo, la experiencia ha demostrado que
cuando la fabricaciéon se deslocaliza hacia paises
con salarios mucho mds bagjos, no solo se pierde
un numero incalculable de puestos de trabajo, sino
que se rompe la cadena de la experiencia que
es fundamental para el desarrollo tecnoldgico,
puesto que la 1+D vy la fabricacidon no solamente
se encuentran interrelacionadas, sino que se retro-
alimentan y ello provoca que abandonar la fabri-
cacion de un producto [18] aungue se trate de un
‘commodity”, pueda significar quedarse fuera de la
industria emergente del manana.

Pero crear una planta para fabricar chips de Ultima
generacion no estd al alcance de todos. Por eso,
paises que desde tiempo atrds activaron politicas
industriales, con incentivos o atractivo para este
fipo de actividad, estdn muy posicionados o lo van
a estar, como es el caso de China si se cumplen
las predicciones. El shock en la cadena mundial de
suministro ha despertado las inquietudes no solo en
Estados Unidos, sino también en Europa. [19] A fe-
cha de 2021, la industria se encuentra en la franja
de los 5 nm y pelea por llegar a los 3 nm. Son tra-
bajos que se realizan a escala casi atdmica. Las
técnicas que se utilizan son extremadamente pun-
teras, pero también muy caras. Mientras tanto, es
necesario, seguir avanzando también en la com-
putacion cudntica. A decir verdad, en palabras de
Albert Einstein, las computadoras son increiblemen-
te rdpidas, precisas y estUpidas [20]; los humanos
son increiblemente lentos, inexactos y brillantes;
juntos son poderosos mas alld de la imaginacion.
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(3]
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(9]
(6]
(7]
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9]
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(1]

(12]

[13]

(14]

(18]

(el

(7]
(18]

(19]

(20]

Cuando se mencione aproximacion, entiéndase en
adelante, aproximacion preliminar. Nétese que pre-
liminar o no, el resultado del presente estudio seria
siempre una aproximacion.

Hasta el ano 2012, el nUmero que define un nodo
representaba la longitud de una region del transistor
denominada canal.

Cuando se mencione en esta nota, la actualidad o
actualmente, se frata del ano 2021.

Se utilizard en adelante el simbolo nm para los nanod-
metros.

Ver el N° 409 de la Revista Economia Industrial.

No se considera ya la microelectrénica.

Dimension.

Taiwan Semiconductor Manufacturing Company, Li-
mited o TSMC es una foundry o pure fab localizada
en Taiwan, no realiza disefo, solo realiza fabricacion
Desde el ano 2004 al ano 2020 la tabla indica datos
ya contrastados.

Llegando incluso a la dimension fisica de un dtomo
o de tres o cuatro Gtomos como se sugiere en esta
aproximacion preliminar.

eV, electronvoltio, unidad de energia que representa
la variacién de energia que experimenta un electron
al moverse entre dos puntos con una diferencia de
potencial de un voltio.

Rayos invisibles que forman parte de la energia que
viene del sol, pero junto con los rayos ultravioleta B son
absorbidos por la capa de ozono de la tierra, por lo
gue casi toda la radiacion ultravioleta que se recibe
en a la tierra son rayos ultravioleta A, los conocidos
como rayos UVA.

Como se ha mencionado, la radiacién EUV es el
componente mds absorbido del espectro electro-
nmagnético en el aire, por lo que requiere un alto va-
cio para su transmision.

Semiconductor Manufacturing Intemational Corpora-
tion (SMIC) es una empresa publica de fundicion de
semiconductores, la mds grande de China.

Enlos chips de 10 nmy 14 nm, la luz tiene una longitud
de onda de 193 nm. Hay que senalar que en el caso
de la longitud de onda de 193 nm, la aplicacion del
criterio de Rayleigh, no obtiene dimensiones criticas de
10y 14 nm, sino de 146 y 88 nm aproximadamente.
Para los chips de 7 nm se usa una luz con una longitud
de onda de sdlo 13,5 nm. Sin embargo, para el caso
de longitud de onda de 13,5 nm si se obtienen dimen-
siones criticas del orden de los 7 nm, en concreto 10y
6 nm aproximadamente. En definitiva, las técnicas de
nanolitografia de ultravioleta extrema consiguen me-
diante ondas de longitud de onda mds corta abordar
la fabricacion de tfransistores de 7 nmy 5 nm.

Podria ser el principal actor en menos de una década.
No es el caso de la fabricacion semiconductores de
tecnologia high-tech, al alcance de muy pocos y
que hay que buscar formas viables para potenciarla.
https://ec.europa.eu/commission/commissio-
ners/2019-2024/breton/blog/how-european-chips-
act-will-put-europe-back-tech-race_en

Los primeros sistemas expertos aparecen en los anos
60.

Iaze] >
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