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Mas que Moore

29/03/2021 Durante décadas, los transistores de los circuitos integrados han sido cada vez mas
pequefios, lo que ha dado paso a chips cada vez mas potentes. En este articulo, Porsche Engineering
cuenta como los investigadores y la industria trabajan para mejorar los chips del futuro y cdmo se
beneficiara la industria del automavil a largo plazo.

El origen de la electrénica moderna tuvo lugar el 16 de diciembre de 1947 en Bell Labs, Nueva Jersey
(Estados Unidos). Fue entonces cuando el fisico Walter Brattain logrd por primera vez amplificar un
voltaje eléctrico con un componente semiconductor improvisado. Asi nacio el transistor. Por primera
vez, existia una alternativa a los voluminosos y poco fiables tubos de vacio que, ademas, consumian
mucha energia. Desde el punto de vista de la apariencia, aquel ingenio de Brattain, que constaba de una
placa de germanio, un tridngulo de plastico, una lamina de oro y un clip, tenia muy poco en comun con
los chips modernos, pero presagiaba la era de los computadores personales, los teléfonos inteligentes y
los autos con funciones automatizadas de conduccion.

El nuevo componente electrénico podria usarse como amplificador y como interruptor y, junto con otros
elementos, entre ellos resistencias y capacitores, podria convertirse en un circuito integrado (IC) en una
sola placa semiconductora. En las décadas siguientes, las empresas de semiconductores consiguieron
hacer que los componentes fueran cada vez mas pequefios para asi poder colocar un nimero cada vez
mayor de ellos en la misma superficie. Ya en 1965, Gordon Moore fue capaz de predecir que el nimero
de transistores por unidad de 4rea aumentaria exponencialmente.

El escalado simple alcanza sus limites

La prediccion de Moore demostré ser correcta durante décadas. Pero ahora finalmente esta llegando a
sus limites, porque la reduccidn gradual en el tamafio de los MOSFET (Transistor Semiconductor de
Oxido de Metal de Efecto de Campo, por sus siglas en inglés) que sirven de interruptores en los chips ya
no existe: “Hace unos 15 afios, la gente se dio cuenta de que el escalado simple habia llegado a su fin",
asegura la investigadora Heike Riel, miembro de IBM en el Centro de Investigacion de la empresa en
Riischlikon (Suiza). “Es por eso que los fabricantes reemplazaron por primera vez el didxido de silicio
como material aislante en los transistores con los llamados materiales High-K, manteniendo la misma
geometria MOSFET. Esto hizo posible producir chips con estructuras de 45 nm de tamafio”.

Pero este truco solo podria mantener viva la Ley de Moore durante unos afios mas. Por esta razén, los
fabricantes de chips comenzaron a utilizar una nueva arquitectura de transistores para componentes
alin mas pequeiios en la primera mitad de la década de 2010: el FinFET, en el que el canal conductor
entre el terminal fuente y los terminales drenadores tiene forma de aleta y esta encerrado en varios
lados por el terminal puerta. “Esto hace que sea mucho mas facil controlar el flujo de corriente en el
transistor”, dice Riel. “Fueron utilizados FinFET a partir de 22 nm de tamaiio de estructura y ahora son
comunes en circuitos integrados”.
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EI FET mas evolucionado

Pero el denominado FinFET tiene ya un sucesor. Comenzando con tamaiios de estructura de cinco
nanometros, el GAAFET es hoy el futuro. “En el GAAFET, el canal conductor entre los terminales fuente y
drenadores consta de varios nanocables de silicio paralelos, cada uno de los cuales estd completamente
encerrado por la puerta”, explica Riel. “Esta es la geometria ptima para controlar el flujo de corriente.
También ahorra espacio en los chips porque varias de estas estructuras de nanocables, que forman el
canal del transistor, se superponen entre si". El mundo del automaévil también se beneficiara de
desarrollos como la arquitectura GAAFET en el futuro, porque tanto las nuevas y potentes Plataformas
de Computacion de Alto Rendimiento (HCP) como las sucesoras de las muchas unidades de control
descentralizadas y los procesadores especiales para conduccidn auténoma, dependen de chips con alta
potencia de célculo. Sin embargo, ni siquiera GAAFET podra salvar la Ley de Moore a largo plazo: mas
alla de un tamafio de estructura de tres nm, las cosas se pondran dificiles. Este limite podria ser
alcanzado en tres o cuatro afios.

“De este modo, esté llegando a su fin una fase ingeniosa de mejora”, dice el profesor Thomas Schimmel,
Director de Nanotecnologia del Instituto Tecnoldgico de Karlsruhe (KIT). “Hasta ahora, los cientificos
siempre habian encontrado una solucién técnica que permitia una mayor miniaturizacién del transistor
clasico, pero ahora han sido alcanzadas dimensiones atdmicas en los chips. Gracias al efecto tunel de la
mecanica cuantica, los electrones pueden atravesar aisladores, lo que inutilizaria los componentes. Esto
se debe a que, contrariamente a las ideas de la fisica clasica, los electrones pueden superar las barreras
incluso cuando en realidad no tienen suficiente energia para hacerlo”. La introduccion selectiva de
atomos extrafios en el silicio de alta pureza durante el proceso de produccién, un procedimiento
conocido como ‘dopaje’, ya no funciona de manera confiable con estructuras cada vez mas pequefias.

No hay un sucesor claro a la vista

Por eso existe una buisqueda permanente de un sucesor que remplace al transistor que aumente aun
mas el rendimiento de los circuitos electrénicos en el futuro. La investigadora de IBM Heike Riel
enumera toda una serie de alternativas al MOSFET; por ejemplo, el transistor de efecto de campo de
nanotubos de carbono (CNFET) y el FET de tanel (TFET). En el CNFET, la corriente fluye a través de
diminutos tubos de carbono. Este aiio, investigadores del MIT demostraron que estos interruptores
rapidos y energéticamente eficientes pueden producirse en fabricas de chips convencionales. Los TFET
tienen un disefio similar al de los transistores convencionales, pero aprovechan el efecto tinel mecanico
cuantico para la conmutacion. Ahorran energia y son rapidos. Es incierto si la carrera la ganara el CNFET,
el TFET o cualquier otro enfoque. "Actualmente es llevada a cabo mucha investigacion, pero no hay un
claro favorito para suceder al MOSFET optimizado de silicio”, dice Riel.

Schimmel, investigador del KIT, apuesta a largo plazo por el transistor monoatémico: en este transistor,
un electrodo de control desplaza un atomo que puede cerrar el diminuto hueco entre dos terminales y
permitir asi el flujo de corriente. "En principio, funciona como un relé con dos estados estables", dice
Schimmel que, en 2004, desarrolld junto a su equipo el primer transistor de 4tomo Unico. "Esto hace
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que el transistor monoatdmico no solo sea un interruptor, sino también una memoria no volatil. También
podria sustituir a los chips RAM convencionales y asumir su papel de memoria principal en los
computadores. Como conserva su estado incluso sin energia, los computadores ya no tendrian que
reiniciarse en el futuro, sino que podrian seguir trabajando inmediatamente después de una pausa”.

Otra ventaja es que el transistor de un atomo requiere un voltaje mucho menor que el MOSFET y, por
tanto, solo consumiria una diezmilésima parte de la energia por operacién de conmutacion. Esto
resolveria el problema del calor en los chips actuales y podria ser alcanzada una frecuencia de reloj de
hasta 100 giga hercios. Schimmel ya ha construido un primer Cl con dos de sus novedosos transistores
y, para una posterior produccion en serie, podria ser utilizada una combinacion de procesos ya
empleados en la industria de semiconductores y procedimientos galvanicos. "Es como galvanizar la
carroceria de un suto, solo que a escala atémica", dice el cientifico de Karlsruhe.

Nuevas arquitecturas de chips y computadores

Como alternativa a la miniaturizacién cada vez mayor de los componentes, también son posibles nuevos
enfoques de la arquitectura de los chips. Por ejemplo, ir hacia una tercera dimensidn: para acumular mas
potencia en los circuitos, apilar varias capas como ya se hace hoy en las memorias flash. En el futuro, los
fabricantes también podrian aplicar una capa de semiconductores compuestos, como el arseniuro de
indio y galio (InGaAs), a otra de transistores convencionales de silicio.

Son adecuados para tareas especiales como la amplificacion especialmente rapida, para la emisién o
deteccion de luz y también como posibles componentes cuanticos. Muchos expertos apuestan por la
integracion de estas funciones adicionales en los chips para compensar la desaparicion de la Ley de
Moore. Adoptan un nuevo enfoque: en lugar de ‘mas Moore' (mayor miniaturizacién), prefieren ‘mas que
Moore' (la combinacidn de funciones digitales y no digitales en el mismo chip).

La computacion en memoria

La computacion en memoria, que pretende eliminar en los computadores comunes la separacion
espacial entre la unidad de calculo y la memoria, promete una potencia de célculo y una eficiencia
energética mucho mayores. Esto eliminaria el transporte de bytes entre el microprocesador y la
memoria RAM, que consume mucho tiempo y energia. Por ejemplo, los calculos vectoriales-matriciales
de una red neuronal pueden realizarse mediante una arquitectura de conmutador de barras cruzadas
analdgica en lugar de digital. En este enfoque, se cruzan dos haces de lineas horizontales y verticales,
cada uno de los cuales actia como entrada y salida de la red neuronal. En sus puntos de interseccion,
las lineas estan conectadas entre si mediante elementos de memoria no volatil que representan los
factores de correccion (el ‘conocimiento’) de la red neuronal. Los valores de entrada de esa red son
aplicados como valores de tension analdgica a las lineas horizontales. Los resultados de los calculos
estan disponibles casi instantdaneamente en las lineas verticales, también en forma analégica, y sin
ningun transporte de datos.
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Las memorias no volatiles en los puntos de cruce de las lineas incluyen memristores, novedosos
componentes electrénicos cuya resistencia puede modificarse permanentemente mediante una tensién
aplicada externamente. Pueden ser fabricados con los procesos existentes en la industria de
semiconductores. Los memristores pueden utilizarse para realizar célculos en redes neuronales entre
diez y cien veces mas rapido, dependiendo de la aplicacion, y su eficiencia energética también puede
mejorarse entre diez y mil veces. Los vehiculos auténomos, para los que las redes neuronales seran muy
importantes, también se podrian beneficiar de estas mejoras de rendimiento y eficiencia. El ejemplo
demuestra que, aunque la Ley de Moore llegue pronto a sus limites, el aumento continuo del
rendimiento de la electronica esta lejos de terminar.

MOSFET, FinFET y GAAFET

Durante décadas, el MOSFET (izquierda) ha sido el interruptor principal de la tecnologia digital y ha
mantenido la Ley de Moore gracias a su continua miniaturizacion. El voltaje entre el electrodo de la
puerta y el de la fuente determina la corriente que fluye por el canal desde la fuente hasta el drenador.
En el FinFET (centro), el canal tiene forma de aleta para que la puerta pueda rodearlo por tres lados. Esto
mejora el control del flujo de corriente en comparacion con el MOSFET, donde la puerta solo puede
actuar sobre el canal desde arriba. En el GAAFET (derecha), la puerta rodea completamente el canal de
nanocables de silicio. Esta es la geometria dptima para controlar el flujo de corriente.

Alternativas futuras al diseno convencional de transistores

En el TFET (izquierda), a diferencia del MOSFET, la fuente y el drenador estan 'dopados’ de forma
diferente. Utiliza el efecto tinel mecanico cuantico: el voltaje entre la puerta y la fuente determina si los
portadores de carga pueden hacer un 'tunel' a través de la barrera energética entre la fuente y el
drenador y si es posible un flujo de corriente. En el CNFET (centro), el canal entre la fuente y el drenador
esta formado por nanotubos de carbono. También en este caso, la tension puerta-fuente determina el
flujo de corriente. En el transistor de un atomo (derecha), la tension entre la fuente y la puerta desplaza
un solo atomo, que cierra o abre el circuito entre la fuente y el drenador (posicion verde/roja).

Ley de Moore

Hace 55 afios, Gordon Moore hizo una notable prediccion en la revista Electronics : el entonces director
de investigacion de Fairchild Semiconductor y posteriormente cofundador de Intel, afirmé en 1965 que
el nimero de transistores por chip se duplicaria cada afo. Por tanto, ya en 1975 seria posible alojar
unos 65 000 en una diminuta oblea de silicio. La ‘Ley de Moore' se ha ido retocando continuamente a lo
largo de los afios, pero ha demostrado ser esencialmente correcta y se ha convertido en la pauta para
los fabricantes de semiconductores. Hasta hoy, han conseguido duplicar el nimero de transistores por
unidad de superficie en intervalos cortos. Sin embargo, en el futuro esto ya no sera posible. Entonces
habra que conseguir un mayor rendimiento de los chips por otros medios.
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En resumen

Es probable que la nueva miniaturizacion del transistor MOSFET y sus variantes FinFET y GAAFET
alcance sus limites en los proximos afios. Para que los chips sean cada vez més potentes en el futuro,
los investigadores y la industria trabajan en nuevos disefios de transistores, entre ellos los FET de tunel,
y en nuevas arquitecturas, por ejemplo la computacién en memoria.
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