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“En algun lugar algo increible esta
esperando a ser descubierto”
Carl Sagan.






EL ARTE DE JUGAR CON ELECTRONES

FRANCISCO GAMIZ PEREZ

Excmo. Sr. Presidente de la Academia de Ciencias
Matematicas, Fisico-Quimicas y Naturales de Granada,
Excelentisimos e llustrisimos Sefloras y Sefores
Académicos,

Comparfieros y Amigos,

Seforas y Sefnores,

Ante todo, quiero expresar mi profundo y sincero
agradecimiento a la Academia de Ciencias Matematicas,
Fisico-Quimicas y Naturales de Granada, y en especial a su
Seccion de Ciencias Fisico-Quimicas, por haber propuesto mi
candidatura para ingresar como miembro académico

correspondiente, y a todos los académicos por su unanime
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acogida en esta docta institucion, lo que es para mi un gran

honor y un suefo que hoy se hace realidad.

Muchas gracias también al Prof. Alberto Prieto Espinosa,

Presidente de la Seccién de Fisico-Quimicas, por haber tenido
la generosidad de ser mi padrino y pronunciar el discurso de
contestacion. Ademas de haber sido mi profesor, al Prof.
Prieto me unen los afos, discusiones, reuniones y trabajos, que
dedicamos conjuntamente para la creacion del Centro de
Investigacion en Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones, uno de los centros de referencia de nuestra
Universidad, y al que como detallaré a continuacion, esta

ligada mi actividad investigadora,,

La Electrdnica, el Internet de las Cosas y la Inteligencia
Artificial.

Desde hace afios, y, como casi todo humano, hoy, después de
levantarme y pasar por la ducha, he tenido que hacerme el
desayuno. El café, las tostadas y el zumo. Dia tras dia. Pero a

veces imagino que al bajar del dormitorio y entrar en la cocina
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me encuentro mi desayuno en su justo punto: tostadas
crujientes, café caliente y zumo de naranja recién exprimido.
Y cuando no he dormido bien, estoy enfermo, o la cena con
los amigos se prolongd méas de la cuenta, en vez de café y
tostadas me encuentro una infusion. Y lo mejor de todo, es que
yo no me he enterado de nada. Algunos pensaran que esto es
lo que una madre hace por sus hijos. Pero esto sera también la
Inteligencia Artificial y el Internet de las Cosas.

Dentro de poco, mi colchdn tendra unos sensores que sabran
cuanto he dormido, mi temperatura y mi ritmo cardiaco;
incluso si he dormido bien, si tengo sed, si tengo hambre, si
me duele la cabeza.... Ademas, en toda la casa habra sensores
de movimiento y de presencia, y sabran cuando me levanto,
cuando entro en el bafio, cuando salgo de la habitacion y bajo
las escaleras para tomar el desayuno. Encontraré justo lo que
necesito, en su punto, sin preocuparme absolutamente de nada,
ni tan siquiera de hacer la compra y reponer la nevera.

Esto es sélo un ejemplo de como el internet de las cosas y la
inteligencia artificial cambiaran nuestra rutina diaria en unos
pocos afnos; y en todo esto juega un papel fundamental,
imprescindible, la Electronica. La Electronica ha cambiado
nuestras vidas de manera espectacular en estos primeros afnos
del siglo XXI. Hoy se hacen cosas que eran inimaginables

hace sélo unos afios, y lo que es mas importante, hoy no



sabriamos vivir sin la Electronica. En apenas cincuenta afos,
la Tecnologia Electronica ha cambiado la Humanidad tal como
la conociamos tras una evolucién que duré miles, si no
millones de afios.

¢Pero, qué es la Electronica? ;Por qué esa capacidad? El
diccionario de la Real Academia de la Lengua define la
Electronica como “el estudio y aplicacion del comportamiento
de los electrones en diversos medios, como el vacio, los gases
y los semiconductores, sometidos a la accion de campos
eléctricos y magneticos”.

Pero la Electrénica hoy, es también, la tecnologia facilitadora

que permitira el desarrollo de la Inteligencia Atrtificial.

La era pre-Electronica

El estudio de las propiedades eléctricas de los materiales es un
esfuerzo que viene de muy lejos. Ya Tales de Mileto en el 600
aC comentd la habilidad del ambar por atraer otros objetos [1].
Algun tiempo posterior, en el afio 1600 dC, William Gilbert
uso la palabra griega para ambar, “clektron”, para describir el
campo que rodea a un objeto cargado [2], y de donde
derivamos los términos electron, campo eléctrico o
Electronica.

Sin embargo, el conocimiento sistematico de como los

electrones se comportan dentro de los diferentes materiales y



el amplio uso de los fendmenos eléctricos, tuvo que esperar a
avances muchos mas recientes en la comprension basica de los
campos electromagnéticos y la fisica de particulas. A
diferencia de otros sistemas y técnicas que se pudieron
desarrollar tecnolégicamente e incluso encontrar aplicaciones
en la vida cotidiana mucho antes de que se desarrollaran las
teorias cientificas que las explicaran, las aplicaciones
eléctricas y electronicas no llegaron a la Sociedad hasta bien
entrado el siglo XIX. Avances como los puentes, la
navegacion, relojes mecanicos, metalurgia, espejos y lentes y
otras muchas se desarrollaron mucho antes de contar con un
soporte tedrico que justificara el comportamiento de estos
sistemas fisicos. No es sorprendente, por tanto, que, en el siglo
XVIII, cuando estalla la revolucion industrial, lo haga de la
mano del vapor, del carbdn, del gas, de la produccion quimica,
de la mineria, de la metalurgia, y de otras industrias cuyas
bases se habian establecido durante miles de afios [3]. La
electricidad estuvo totalmente ausente.

Los primeros avances hacia una comprension racional de la
electricidad y el magnetismo comenzaron a aparecer en la
segunda mitad del siglo XVIII con los experimentos pioneros
y deducciones de Cavendish, Coulomb, Gauss, Oersted,

Ampere, Faraday y otros muchos. Todos estos importantes



resultados condujeron a Maxwell a formular la teoria clasica
del electromagnetismo en 1864 [4].

Otro hecho importante, que permitiria grandes progresos
posteriores, fue la capacidad de disponer de una fuente de
energia eléctrica estable, en la forma de una celda
electroquimica o bateria, demostrada por primera vez por
Volta en 1800 [5]. Las baterias permitirian que corrientes
eléctricas circularan de manera continua por un circuito y se
pudiera estudiar de esta forma el transporte electronico en
diferentes materiales. En 1821 Seebeck con el descubrimiento
del efecto termoeléctrico [6], proporcioné otra fuente estable
de energia eléctrica. Hacia 1826, todos estos avances
permitieron a Ohm realizar experimentos que le condujeron a
formular su famosa ley que relaciona la tension y la corriente
en un conductor [7], [8], y en 1841 Joule establecié que la
cantidad de calor disipada en un resistor al pasar por €l una
corriente es proporcional al cuadrado de su resistencia [9].
Hacia finales del siglo diecinueve y principios del siglo veinte,
el estado de la ciencia y de la ingenieria empieza a entrar en lo
que podriamos llamar la era moderna: Thomson identifico el
electron hacia 1897 [10] y Millikan midié su carga de manera
precisa en 1909 [11]. Todos estos resultados condujeron a la
aparicion de la fisica del estado solido y a una mayor

comprension de las propiedades electronicas de los soélidos,



incluyendo la teoria de bandas, y la explicacion de porqueée
unos soélidos conducen la electricidad mientras que otros son
intrinsecamente aislantes [12]. Es importante enfatizar una vez
mas que el trabajo de los primeros investigadores en la ciencia
de la electricidad, el magnetismo y los materiales no fue en
absoluto trivial: como se menciono anteriormente, ser capaz de
controlar la distribucion de cargas para realizar una tarea (til
es un problema muy dificil en la practica, ya que la
electricidad es, en general, un fenomeno fugaz, en
comparacion con, por ejemplo, la gravedad o la energia
potencial en un resorte 0 una reaccion quimica. Los materiales
son neutros en condiciones normales, y determinar el
comportamiento eléctrico fuera del equilibrio de un sistema
requeria de la excelente habilidad y la vision innovadora de
estos pioneros.

Los primeros dispositivos electronicos estuvieron involucrados
en el desarrollo de las telecomunicaciones. Basandose en los
trabajos de Francisco Salva y Campillo en 1790 sobre el
telégrafo eléctrico [13], Samuel Soemmerring en el verano de
1809 desarroll6 un telégrafo electroquimico basado en la
electrodlisis del agua. El sistema estaba compuesto por 35 hilos
conductores, uno por cada letra del alfabeto mas los nimeros
del 0 al 9, conectados a una pila, que iban cada uno desde un

cuadro con un selector de la letra correspondiente (transmisor)



a un electrodo en una especie de urna transparente llena del
liquido (receptor) en donde se cerraba el circuito, provocando
que desde cada letra seleccionada, marcada en la base de la
urna, saliesen burbujas de gas motivadas por la
descomposicion del agua. De esta manera, se movia el selector
para formar palabras, y en definitiva mensajes, que eran
reproducidos al otro extremo de los hilos. Una importante
extension de estas ideas fue posible gracias a la comprension
de la naturaleza de la electricidad y el magnetismo, y en
particular, al descubrimiento de la induccion magnética y a la
invencion del electroiman que permitian detectar y generar
campos magnéticos, para transmitir informacion. Hacia
mediados del siglo XIX, gracias al trabajo de Morse y otros, el
telégrafo electromagnético habia progresado hasta tal punto de
convertirse en una aplicacion comercial que permitia la
conexion entre diferentes ciudades. El 24 de mayo de 1844,
Morse hizo la primera demostracion publica de su telégrafo
enviando un mensaje desde la Camara de la Corte Suprema en
el Capitolio de EE.UU. en Washington a Baltimore [14].

Uno de los problemas que presentaban las primeras
telecomunicaciones eléctricas era la pérdida de sefal en las
lineas de larga distancia. En 1835 Joseph Henry inventd el rele
electromagnético [15]. Dado que el relé o “relevador” es capaz

de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el de



entrada, puede considerarse, en un amplio sentido, como un
amplificador eléctrico. Como tal se emplearon en telegrafia,
haciendo la funcion de repetidores que generaban una nueva
sefal con corriente procedente de pilas locales a partir de la
sefial debil recibida por la linea. Estos mismos dispositivos
serian fundamentales en la conmutacion de redes telefonicas.
Estas funciones, amplificacion y conmutacion son dos de las
principales funciones de los dispositivos electronicos.
Ejemplos de otros dispositivos eléctricos que tendrian un gran
impacto en la sociedad fue el motor eléctrico que empezo a ser
desarrollado durante los trabajos pioneros de Faraday sobre
electromagnetismo hacia 1820 y que seria mejorado durante el
resto del siglo XIX hasta llegar a su forma actual a finales de
ese siglo. ElI motor eléctrico transformdé los procesos
industriales y encontrd6 una gran cantidad de aplicaciones
domeésticas. Otra importante aplicacion que ha llegado a ser
indispensable en la actualidad es la iluminacion eléctrica, que
emergio con la lampara incandescente de Swan y Edison en
1880 [16].

A medida que el uso del telégrafo y la electricidad maduraban,
se desarrollaron  otros tipos de tecnologias de
telecomunicacion. En particular, el teléfono inventado por Bell
en 1876 modificando un telégrafo eléctrico para transmitir

informacion sonora mediante la transmisidn de corrientes



inducidas electromagnéticamente [17]. Posteriormente, Tesla
[18] y Marconi [19] en 1900 inventarian la radio, o telegrafia
sin hilos, que llegaria a ser la forma de comunicacién a larga
distancia mas utilizada en el siglo XX. Estas nuevas
tecnologias propiciaron la aparicién de nuevos desafios y por
lo tanto nuevos dispositivos electronicos. Ejemplo de estos
ultimos es el micréfono de carbén inventado por Edison en
1877 [20] y mejorado por Hughes in 1878 [21] . En este
dispositivo, la presion de las ondas sonoras modifica la
resistencia de unas particulas de carbdén contenidas en una
membrana, convirtiendo asi el sonido en una sefial eléctrica.
Los micréfonos de carbono se usaron también como
amplificadores en los primeros repetidores de las redes
telefonicas de larga distancia convirtiendo la sefial entrante en
una  vibracibon  mecanica  mediante  un  receptor
electromagnético que se acoplaba posteriormente a un
micréfono para generar una sefial mas intensa.

La deteccion de la radiacion electromagnética fue un elemento
clave en el desarrollo de la tecnologia de la radio. Modificando
el disefio de lampara incandescente de Edison, Fleming
desarrollo el primer diodo o tubo de vacio de dos terminales,
que podia detectar ondas de radio y rectificar sefiales, y que
patenté en 1904, bajo el nombre de valvula de oscilacion [22].

El diodo fue pronto seguido por un tubo de vacio de tres
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terminales o triodo, y que supuso una revolucién en la
electronica ya que permitid por primera vez “amplificar”
sefiales débiles de una forma que antes no habia sido posible.
Entre otros avances, el triodo permitio la telefonia
transoceanica al proporcionar repetidores fiables, la
transmision de radio y television, el desarrollo de la

electronica analdgica, y los primeros computadores.

Los semiconductores

Todos estos progresos y exitos proporcionados por la
electronica en la primera mitad del siglo XX condujeron a una
busqueda continua de dispositivos con cada vez mejores
prestaciones, una tendencia que continua hasta la actualidad. A
pesar de los éxitos y avances conseguidos por los dispositivos
electronicos hasta la primera mitad del siglo XX, los
dispositivos de esta época eran muy simples, esencialmente
valvulas de vacio, constituidas por electrodos metalicos en una
carcasa de vidrio, y electroimanes, es decir, los dispositivos
electronicos estaban constituidos por conductores (cobre) y
aislantes (vidrio). Sin embargo, en la segunda mitad del siglo
XX, la electronica pasd a estar dominada por un tercer
material: los semiconductores, con los que se fabrican los

modernos dispositivos electronicos.
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Desde el punto de vista de la conductividad, o facilidad para
conducir la electricidad, es decir, permitir el movimiento de
electrones a su través, los sélidos cristalinos se clasifican en
aislantes (cuando no permiten el paso de la corriente) y
conductores (cuando lo permiten). Desde este punto de vista,
los semiconductores son meros aislantes, esto es, en estado
puro y a temperatura ambiente, los semiconductores no dejan
pasar la corriente. Sin embargo, son un tipo especial de
aislantes. A diferencia del resto de aislantes o conductores, que
tienen un valor definido de conductividad que apenas se
modifica aun cuando cambie la temperatura, su composicion o
la influencia de campos eléctricos 0 magneéticos, los
semiconductores pueden cambiar en varios ordenes de
magnitud su conductividad simplemente modificando la
temperatura, afadiendo determinadas impurezas en
concentraciones de una parte por millon, o colocando el
material bajo la influencia de la luz, radiacidbn o campos
eléctricos y magnéticos. De esta forma, combinando trozos de
materiales semiconductores diferentemente contaminados,
pueden crearse por ejemplo estructuras que amplifiquen las
seflales 0 que actien como conmutadores; estas estructuras, en
determinadas condiciones, se comportan como perfectos
conductores, pero si se cambian las condiciones a nuestra

voluntad, la misma estructura se comportara como un aislante
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perfecto. En definitiva, una misma estructura semiconductora
nos permite representar un estado “0” cuando no conduce, y
un estado “1” cuando si lo hace. ;Y por qué es tan importante
que la misma estructura muestra dos estados diferentes bien
definidos, y convenientemente separados? Toda Ila
informacion que conocemos, ya sea una imagen, este discurso,
un texto, datos numéricos, pueden representarse usando un
cédigo binario. Es decir, usando dispositivos electronicos
construidos a partir de semiconductores es posible codificar,
almacenar, procesar y transmitir la informacién. De ahi la
importancia de la Electronica en la Tecnologia de la
Informacion.

A simple vista los solidos semiconductores no son muy
diferentes al resto de sélidos cristalinos. Sin embargo, gracias
al entendimiento microscopico de la materia debido a los
avances de la fisica y mecanica cuantica en la década de 1920
a 1930, se demostro que las propiedades de estos materiales
eran altamente modificables, con un comportamiento que va
desde un aislante perfecto hasta casi metalico. Con este nuevo
grado de libertad junto con los avances en el procesado de
materiales, se podia empezar a crear complejos dispositivos de
estado solido, sin partes moviles o tubos de vacio. Estos
dispositivos podian ser mas rapidos, mas pequefios, mas

fiables, y consumian menos energia a la par que podian
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realizar las mismas funciones de los dispositivos mecanicos y
basados en tubos de vacio anteriores.

Una vez que la fisica de semiconductores y el procesado de
materiales hubieron avanzado, la segunda mitad del siglo XX
trajo consigo avances innovadores en la forma de dispositivos
de estado soOlido analogos al diodo y triodo. En particular, La
demostracion histérica del transistor bipolar en los laboratorios
Bell en 1947 [14] se considera como el comienzo de la era
moderna de la Electrénica y la Tecnologia de la Informacion.
Durante muchos afios el objetivo fue la modulacion de la
conductividad en un cristal semiconductor. EIl primer intento
conocido de un artefacto cuya finalidad fuera la modulacién de
la conductividad en un trozo de semiconductor fue propuesto
por el fisico austrohungaro Julius Edgar Lilienfeld en 1926
[24], mediante la aplicacion de un campo eléctrico, de ahi el
nombre de transistor de efecto campo, o Field-Effect
Transistor (FET). Sin embargo, este primer transistor FET no
era un diseflo practico y nunca llegd a implementarse.
Posteriormente, el concepto de transistor de efecto campo fue
reinterpretado tedricamente por Oskar Heil en la década de
1930 y William Shockley en la década de 1940 [25]. Pero
todos los esfuerzos para fabricar un dispositivo que funcionara
como la teoria predecia fueron un fracaso. De hecho, mientras

trataban de modular la conductividad de un semiconductor,
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dos miembros del equipo de investigacion de Shockley, John
Bardeen 'y  Walter Brattain, lograron  demostrar
experimentalmente el transistor bipolar de unién [14] el 4 de
Diciembre de 1947, lo que les valio el Premio Nobel en 1956
[17].

Dados los problemas practicos para su obtencion, los
investigadores renunciaron en gran medida al concepto de
transistor de efecto campo, y en su lugar se centraron en la
tecnologia bipolar que, aunque con transistores mas
voluminosos y complejos, domino el desarrollo de los
primeros circuitos electrénicos comerciales.

A finales de 1950, se produjo un gran avance con el trabajo del
ingeniero egipcio Mohamed M. Atalla [8]. Atalla estudiaba las
propiedades de la superficie del silicio en los Laboratorios Bell
de New Jersey, donde invento un nuevo método de fabricacion
de dispositivos semiconductores, recubriendo una oblea de
silicio con una capa aislante de didxido de silicio de espesor
controlado, obtenido mediante un proceso de oxidacion
térmica a partir del propio silicio de la oblea. En noviembre de
1959, junto con el coreano Dawon Kahng, Mohamed Atalla
fabrico con éxito el primer transistor FET funcional, el
MOSFET o transistor de efecto campo Metal-Oxido-
Semiconductor [28], [29], y que se convertiria posteriormente

en la pieza clave de la tecnologia electronica actual, siendo el
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artefacto mas fabricado en la historia de la Humanidad con

mas de 13 sextillones de unidades.

El dominio “More Moore”

Tras el establecimiento de dispositivos discretos de estado
solido, para algunos quedd claro que encontrar una forma
efectiva de conectar o integrar estos dispositivos en circuitos
grandes y complejos seria un factor importante en el progreso
continuo de la Electrénica. Esto se hizo obvio al considerar
que las computadoras de ultima generacion alrededor de 1950,
como ENIAC, que contenia decenas de miles de dispositivos
discretos (en este caso tubos de vacio), tenian que almacenarse
en grandes habitaciones y tenian un consumo de energia
espectacular (160kW [11]).

A fines de la década de 1950, dos pioneros, Jack Kilby [31] de
Texas Instruments y Robert Noyce [32] de Fairchild
Semiconductor (més tarde cofundador de Intel), determinaron
las ideas y procesos fundamentales que se utilizarian para
integrar muchos dispositivos electronicos y grandes circuitos
en una sola pieza de cristal semiconductor. EIl circuito
integrado resultante, fabricado utilizando silicio, es quizés el
proceso tecnoldgico mas importante inventado en la historia

moderna.
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En abril de 1960, Texas Instruments anuncié el multivibrador
502 como el primer circuito integrado disponible en el
mercado con un precio de 450 dolares por unidad. El esquema
del 502 mostraba dos transistores, 4 diodos, 6 resistencias y 2
condensadores. El circuito integrado de Kilby demostré que
era posible fabricar todos los elementos de un circuito
electronico en un unico cristal semiconductor, pero el
aislamiento entre dispositivos era tipo mesa (habia que hacer
cortes en el cristal de silicio entre dos componentes para
aislarlos), y las conexiones entre los distintos dispositivos se
hacia con alambres de oro. Al mismo tiempo Robert Noyce en
Fairchild Semiconductors, usando dioxido de silicio como
barrera a la difusion de contaminantes, introdujo el concepto
de aislamiento por uniones semiconductoras de distinto
dopado, y el proceso de la metalizacién, que permitia conectar
unos dispositivos con otros mediante una finisima capa de
metal depositada encima del cristal de silicio, pasivado con
diéxido de silicio. Esto dio lugar a la tecnologia planar del
silicio, y a la creacion del primer circuito integrado planar y
monolitico.

Desde ese momento, la tecnologia microelectrénica ha ido
evolucionando siguiendo la llamada ley de Moore [24].
Gordon Moore, co-fundador de Intel, predijo en 1965 que el

numero de dispositivos en un circuito integrado se duplicaria
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cada dos afnos. Desde entonces, no sabemos bien si porque
Moore era realmente un profeta, bien porque la Industria
Microelectronica ha hecho todos los esfuerzos posibles,
acelerando unas veces, ralentizando otras, para cumplir la
prediccion de Moore, lo cierto es que desde 1965, el niumero
de transistores en un circuito integrado se ha duplicado cada
dos afnos. Para entender la importancia de la Ley de Moore, y
las cotas de integracion que ha alcanzado la Industria
Microelectronica, Intel hace una analogia comparando
transistores con personas [25]. En 1971 aparece el primer
microprocesador integrado comercial, el 4004 [26]. Un
microprocesador de 4 bits con un area de 13mm2 y 2300
transistores. El afio siguiente aparecio el 8008, ya con 8 bits y
3300 transistores. 3000 personas podria ser el aforo de un gran
teatro. Unos afios después, en 1982, aparece el 80286,
microprocesador de 16 bits, y con 130000 transistores, lo que,
en términos de personas, seria la capacidad de un gran estadio
de futbol. En 1999, se lanza el Pentium 111 con 32 millones de
transistores, lo que seria la poblacion de la ciudad de Tokio. A
partir del 2010, Intel introduce la familia “core 17, con 1.170
millones de transistores en el Core i7 980x, es decir, la
poblacion de China. Pero lo realmente impactante, no es que
sea posible introducir tal cantidad de transistores en un Unico

cristal semiconductor, sino que el area que hoy en dia ocupan
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1000 millones de transistores, es la misma area que hace
cuarenta aflos ocupaban 3000 transistores. Eso ha sido posible
gracias a que las dimensiones de los transistores se han ido
escalando, llegando actualmente a los nandmetros [36], esto
es, la milmillonésima parte un metro, o lo que es lo mismo, el
espesor de cada una de las partes resultantes al dividir la
seccion de un cabello humano en cien mil trozos iguales. El
escalado de los dispositivos electronicos ha sido muy
importante a lo largo de los afios, no so6lo porque permite
introducir un mayor numero de transistores por area de silicio,
sino también, porque intrinsecamente, al hacer mas pequefio el
dispositivo, este se comporta mejor, es mas rapido y consume
Menos energia, y es mas barato; tal es asi, que la maxima que
“gobierna” la vida del ingeniero electronico es la famosa
“PPAC”: power-performance-area-cost, es decir, menor
potencia consumida, mayores prestaciones, menor area Yy
menor coste.

Gracias a la tecnologia del silicio, y al escalado de los
dispositivos electronicos, ha sido posible desarrollar
herramientas con una gran potencia de célculo, y un gran
poder de almacenamiento, como la que necesitan las granjas
de servidores de Google para proporcionar un servicio de

busqueda rapido y fiable, o el supercomputador SUMMIT, con
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200 mil billones de operaciones por segundo (petaflops, 10%°)
[27].

iPero esto ya no es suficiente hoy en dia! Porque toda esta
potencia de calculo y capacidad de almacenamiento la
necesitamos en sistemas portatiles y embebida en todo lo que
nos rodea: en nuestro teléfono inteligente, en nuestro Smart-
TV, en el frigorifico, en nuestro coche, .... S6lo por dar un
ejemplo: una videoconsola PlayStation 4s actual alcanza 1,84
teraflops (10%?), es decir, 150 veces la potencia de célculo de
Deep Blue, la supercomputadora de IBM que en 1997 gano al
campedn mundial de ajedrez Gary Kasparov [28]. Mayor
potencia de célculo, y mayor poder de almacenamiento, es lo

que se ha venido en llamar el dominio “More Moore”.

El dominio “More than Moore”

Toda esta potencia de calculo que proporciona el dominio
More Moore pese a ser muy importante y necesaria, no es
suficiente. Una persona muy inteligente, con un cerebro
privilegiado, capaz de realizar mentalmente miles de
operaciones y recordar millones de datos, no seria util si no
dispusiera de sentidos que le permitan adquirir esos datos,
adquirir informacion para procesar, y Si no tuviera brazos,
manos Yy piernas, o0 boca para poder actuar, ejecutar y

comunicar las decisiones adoptadas por su cerebro. Es decir,
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necesitamos que nuestros sistemas ademas de ser inteligentes,
capten informacion del exterior (sean sensitivos) y den
respuesta a esos estimulos (sean responsivos). Es lo que se ha
venido en llamar el dominio “More than Moore”, es decir,
afiadir nuevas funcionalidades a los sistemas electronicos. Se
necesitan por tanto nuevos dispositivos capaces de detectar
sefiales de diferente topologia, sensores y biosensores fiables y
con umbrales de deteccion muy bajos; dispositivos capaces de
recoger energia del entorno (energy harversting) y utilizarla
para su propio funcionamiento, y/o almacenarla en forma util
para otros sistemas; dispositivos incorporables en sustratos
flexibles, como, por ejemplo, en textiles; electrodos
transparentes, y un largo etcétera. Pero lo mas importante de
todo, es que todas estas aplicaciones, sean muy baratas y no
solo desde el punto de vista economico, sino también desde el
punto de vista energético. Para ello es necesario en la
actualidad una verdadera revolucién, la introduccion de
nuevos conceptos disruptivos de dispositivos electronicos en
los que se optimice el consumo de potencia y que podria
suponer una revolucién comparable a la introduccién del
transistor de estado solido en 1947. Me refiero a dispositivos
cuanticos, circuitos neuromorficos, la l16gica sub-umbral, pero

también nuevos conceptos de computacion, mas alla de la
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arquitectura de Von Neumman en la que se basan los
computadores actuales.

La implantacién de la Inteligencia Acrtificial y del Internet de
las cosas, requiere una serie de condiciones para las que no
estamos preparados, y que demanda una gran inversion de
medios y de talento en muchas facetas y disciplinas a corto y
medio plazo. Quizads lo méas vistoso, lo mas notorio de la
Inteligencia Artificial sean sus aplicaciones, pero no es ni lo
unico, y si me apuran, ni lo mas importante. Para que las
aplicaciones, algoritmos de decision que se estan ya
desarrollando, e incluso imaginando, puedan ponerse en
practica necesitamos una infraestructura que no tenemos. Es
necesario desplegar un “ejercito” de sensores de ultra-bajo
consumo por doquier, es necesario disponer de conexiones a
Internet rapidas y fiables desde cualquier punto del planeta,
necesitamos computacion en la nube, algoritmos eficientes de
“mineria de datos”, herramientas y técnicas de seguridad tanto
pasiva como activa y gran capacidad de almacenamiento en la
nube. E insisto, todo ello muy barato, economica y
energéticamente. ;/Por qué es importante el coste de los
dispositivos? El éxito de la implantacion de la Inteligencia
Acrtificial pasa por su amplio despliegue, es decir, porque todo
el mundo la utilice. Pongo un ejemplo. Todos conocen, estoy

seguro, la aplicacion de Google Maps para saber el estado del
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trafico. Para ello, Google controla a través del GPS de
nuestros teléfonos maéviles nuestra posicion en las carreteras y
la velocidad a la que nos movemos. De esa forma conoce si
hay mas 0 menos automaoviles y si estos se mueven de manera
fluida o no. Por lo tanto, lo que se necesita es que todo
vehiculo presente en la red viaria disponga de un teléfono
movil conectado, y para ello es necesario que los teléfonos
inteligentes sean economicamente accesibles a la poblacion.
Algo parecido ocurrira con el resto de las aplicaciones.

En definitiva, se abre ante nosotros un futuro apasionante,
Ileno de desafios en muchas disciplinas, y como decia antes,
hara falta un gran esfuerzo economico, pero también de
talento, porque algunas de las soluciones a estos desafios
pueden ser conocidas, o al menos vislumbradas, pero en otros
campos, el camino a seguir es, hoy por hoy, una verdadera
incognita, como, por ejemplo, como reducir la potencia
consumida por los dispositivos y circuitos electronicos.

¢Significa esto el fin de la Era del Silicio? Ni mucho menos.
El silicio vino para quedarse. El silicio es un material muy
abundante en la corteza terrestre y por lo tanto barato, del que
se conoce todo o casi todo tanto a nivel tedrico como
tecnologico. EIl silicio ha demostrado ser un material
excelente, versatil, muy resistente y fiable. Su éxido, el 6xido

de silicio, se obtiene facilmente por oxidacion térmica del
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propio silicio, y resulta ser también un material estable,
aislante eléctricamente y que acta como barrera al paso de
impurezas. Ademas, usando silicio, se saben hacer hoy en dia
aplicaciones, circuitos, dispositivos con unas prestaciones
inimaginables hace unos afnos. Toda esta potencia y/o
capacidad no puede desperdiciarse. Por lo tanto, el silicio
estara siempre ahi. Hay otros materiales que en teoria podrian
presentar puntualmente mejores prestaciones que el silicio.
Existen otros semiconductores que son  mejores
electronicamente que el silicio, y que podrian desarrollar
aplicaciones que serian imposibleS, con silicio. Por lo tanto, lo
que realmente tiene sentido es la co-integracion de la
tecnologia del silicio con estos otros materiales. Es decir, la
implementacién monolitica en un solo circuito integrado de un
sistema en las que unas tareas se realicen sobre circuitos de
silicio, y otras tareas sobre circuitos de otros materiales
semiconductores que presenten mejores prestaciones para esas
tareas, que el propio silicio. Y esta ha sido la apuesta del
Laboratorio Singular de Nanoelectronica, Grafeno vy
Materiales Bidimensionales de la Universidad de Granada del

que formo parte.

24


fgamiz
Tachado

fgamiz
Texto insertado
s


La revolucion de los materiales bidimensionales

El grafeno junto con otros semiconductores bidimensionales,
es uno de estos materiales que para determinadas aplicaciones
presenta mejores prestaciones que el silicio. El grafeno esta
formado por una lamina monoatdmica bidimensional de
atomos de carbono dispuestos en una red hexagonal en la que
cada atomo de carbono ocupa un vértice de la red. Esta
distribucion atomica le confiere unas propiedades mecanicas,
eléctricas, térmicas y opticas espectaculares, siendo el material
méas fuerte conocido, pero extremadamente ligero con una
densidad superficial de s6lo 0.763mg por metro cuadrado. El
carbono es el tercer material mas abundante en el Universo
solo detras del hidrogeno y el helio. En la corteza terrestre el
carbono cristalino se encuentra en dos formas alotropas, el
diamante y el grafito, materiales quimicamente idénticos, pero
con propiedades macroscopicas muy diferentes que les
confiere la naturaleza de los enlaces quimicos. El diamante, el
material solido mas duro en la escala de Mohs, une sus atomos
de carbono mediante enlaces covalentes en todas las
direcciones del espacio. En cambio, el grafito, une sus atomos
covalentemente Unicamente en planos, mientras que los planos
Se unen unos con otros en la tercera dimension mediante
fuerzas de Van der Waals, mucho méas débiles. De ahi que el

grafito presente la propiedad de la exfoliacion, separacion de
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planos del material mediante la aplicacién de una pequefia
presion. De hecho, el grafeno no es mas que una de estas capas
bidimensionales de las que esta constituido el grafito.

Aunque se ha teorizado acerca del grafeno desde los afios
50 [39], la primera vez que se consiguid aislar en un
laboratorio fue en Manchester [30], lo que les valié a Andrei
Geim y Konstantin Novoselov el Premio Nobel de Fisica en
2010. Para obtener grafeno se pueden utilizar diferentes
métodos. Los mas directos son los que lo obtienen del grafito
mediante la exfoliacion quimica, mecanica o térmica [31].
También se pueden obtener mediante la descomposicion a
altas temperaturas de fuentes de carbono como el metano, el
acetileno o el pentano, y la disolucién del carbono resultante
en laminas delgadas metalicas como el cobre o el niquel que
actian como catalizadores [42]. Todas estas técnicas estan
disponibles en nuestro Laboratorio [43], [44], [45].
Las aplicaciones del grafeno no solo abarcan el campo de la
electronica, sino también otras muchas disciplinas, como la
ingenieria de materiales, donde se aprovecha su dureza y
resistencia a la vez que su ligereza para la fabricacion de
nuevos materiales compuestos con una altisima relacion
resistencia mecanica / peso, lo que resulta especialmente util
en la fabricacibn de componentes en la industria

automovilistica, o en la aeronautica, o en la edificacion.
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Otra de las aplicaciones potenciales del grafeno es la
desalinizacion y depuracion de aguas. Posiblemente, la
disponibilidad de fuentes de agua potable y apta para el
consumo humano es una de las preocupaciones mas
importantes de muchas poblaciones en todo el mundo. Pues
bien, frente a los sistemas tradicionales de depuracion o
desalinizacion de aguas basados en la smosis inversa, que son
excesivamente caros y dificiles de aplicar para la produccion
masiva de agua potable, existe la posibilidad del empleo de un
novedoso sistema cuyo componente principal es el grafeno,
concretamente en forma de ldminas de grafeno perforadas.

Los recubrimientos protectores son otra de las aplicaciones no
electronicas del grafeno. El grafeno es inerte guimicamente, es
decir, no reacciona con el oxigeno del aire, ni se oxida, lo que
garantiza su gran durabilidad. Esta propiedad hace que se esté
empleando para fabricar ciertos compuestos para usarlos como
recubrimientos que protejan los metales contra la corrosion y
la oxidacion con la misma eficiencia que los recubrimientos
tradicionales de base organica, con la diferencia de que estos
ultimos necesitan una capa de aplicacion 5 veces mas gruesa
que los recubrimientos de base de grafeno.

Debido a la excelente conductividad térmica que presenta el
grafeno, mejor que la de cualquier otro material conocido,

permite que pueda ser empleado con gran eficiencia como
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material para la fabricacion de disipadores de calor. Uno de los
sectores donde es imprescindible disponer de un sistema de
refrigeracion eficiente es precisamente en la electrénica. Cada
vez se fabrican dispositivos electronicos mas potentes que
necesitan de una refrigeracion adecuada para garantizar su
méaxima durabilidad y rendimiento. Ademas, en el mundo de la
electronica los componentes que se empleen deberan ser
también muy ligeros, que desempefien su funcién ocupando el
minimo espacio necesario. En este sentido, si hay algun
material que redna estos requisitos (poco peso, durabilidad y
excelente conductividad térmica) es el grafeno, por lo que se
estd empezando a usar también como material para la
fabricacion de disipadores térmicos en  dispositivos
electronicos.

Deciamos anteriormente que uno de los desafios que debe
afrontar la Electronica en el futuro es el del aprovechamiento y
almacenamiento de la energia del entorno. En el mundo actual,
donde el uso de las energias renovables cada vez tiene mayor
importancia, el almacenamiento de la energia es el cuello de
botella que puede limitar la implantacion méas generalizada de
estas energias menos contaminantes. Un ejemplo claro se tiene
en el desarrollo del coche eléctrico, donde el tamafio de las
baterias y su peso condiciona mucho la autonomia del

vehiculo. Una posible solucion al empleo de las baterias
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convencionales basadas en reacciones quimicas, es el uso de
condensadores. Un condensador es un dispositivo eléctrico
que puede almacenar carga eléctrica en sus placas sin
necesidad de reacciones quimicas. Los condensadores tienen
la ventaja de conseguir una carga casi inmediata, y de aguantar
un nimero de ciclos de carga y descarga ilimitado. El
problema radica en que, a igualdad de peso, la capacidad de
almacenamiento de un condensador representa tan solo un 5%
de la capacidad de almacenamiento que podria ofrecer una
bateria. Una solucion donde actualmente se trabaja es en la
fabricacion de nuevos supercondensadores basados en el
grafeno. Como se sabe la capacidad de almacenamiento de un
condensador depende en gran medida del area de las placas
que lo conforman, es decir, a mayor area de placas mayor
capacidad, pero también mayor peso del dispositivo. Sin
embargo, si se emplean nuevos materiales mas ligeros y que a
la vez sean buenos conductores, se podria conseguir mejorar la
relacion superficie de placa / peso del condensador. Y aqui es
donde el grafeno tiene su oportunidad. El grafeno es un
superconductor de la electricidad y muy ligero de peso, que
ofrece una gran superficie especifica (alrededor de 2675
m2/g), lo que permitiria fabricar capas para condensadores

muchisimo mas ligeras y de mayor tamafo, lo que aumentaria
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la capacidad de almacenamiento de energia del condensador
sin necesidad de aumentar en exceso Su peso.

Gracias a sus excelentes propiedades de conductividad
eléctrica, flexibilidad y transparencia, el grafeno se esta
incorporando en la fabricacion de pantallas tactiles flexibles
para dispositivos electrénicos, resultando pantallas de una vida
util casi ilimitada y a un costo de fabricacion muy competitivo.
Desarrollando esta idea, ya se estan fabricando displays
electroforeéticos, teléfonos moviles y ordenadores totalmente
flexibles que se pueden enrollar como si fuera una hoja de
papel.

Otras de las aplicaciones del grafeno es su uso en la
fabricacion de sensores de alta sensibilidad, que puedan servir
para la fabricacion de sistemas y dispositivos de deteccion de
gases y biosensores, etc.. Una de las lineas de trabajo que
actualmente desarrolla nuestro grupo es el proyecto
“GIVEME 5: Cinco minutos y cincuenta céntimos para el
diagnodstico precoz del cancer”.,

Todas estas aplicaciones junto con la co-integracion de los
materiales bidimensionales con silicio estdn siendo
actualmente  desarrolladas en el Laboratorio de
Nanoelectrénica, Grafeno y Materiales Bidimensionales de la
Universidad de Granada. Fundado en 2008, este Laboratorio

estd dotado con el equipamiento e infraestructuras que lo
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hacen uno de los méas avanzados de Europa en su especialidad,
con una inversion que ha superado los 6 millones de euros en

los Ultimos diez afios.

¢ Pero como he llegado hasta aqui?

Mis primeros contactos con la investigacion no fueron
precisamente en el campo de la Electrénica, sino el
Electromagnetismo. Cursando tercer curso de Ciencias Fisicas,
a las que por cierto llegué por casualidad, el Prof. Safwan al
Khouri Ibrahim alla por 1989 me propuso solicitar una beca de
colaboracion para trabajar con él, el afio siguiente.
Desgraciadamente, el Prof. Ibrahim fallece de forma repentina
justo antes de iniciar el nuevo curso académico, de manera que
me encuentro con mi beca, pero sin un tutor. La Unica persona
que conocia en el Grupo de Electromagnetismo era el
Prof.Juan Antonio Morente Chiquero, que habia sido mi
profesor de Electricidad y Magnetismo el aflo anterior. Juan
Antonio, a quien debo mucho y del que tengo un gran
recuerdo, era una persona excelente y generosa, y muy directa.
Juan Antonio, con su trato llano y lejos de formalismos, me
dijo que mi mision era terminar mis estudios de Fisica con las
mejores calificaciones posibles, y que ya tendria tiempo de
hacer Investigacion o cualquier otra cosa. De hecho,

terminados mis estudios volvi al despacho de Juan Antonio.
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Por aquel entonces, el Prof. Lopez Villanueva del
Departamento de Electrénica me habia insinuado la
posibilidad de solicitar una beca de Investigacion en el Grupo
del Prof. Pedro Cartujo. Pero yo tenia un compromiso con
Juan Antonio Morente. Una vez en su despacho, Juan Antonio
con su forma directa y sin tapujos, como €l era, me dijo que
estaria encantado de dirigirme una Tesis Doctoral, pero que mi
futuro seria mas prometedor en el Departamento de
Electronica, puesto que se acababan de inaugurar los estudios
de Informética, y alli tendria mucho mas facil conseguir una
plaza de profesor y promocionar. Siguiendo el consejo de Juan
Antonio, al que como digo estaré siempre agradecido, acepte
la oferta del Profesor Juan Antonio Lopez Villanueva y del
Prof. Pedro Cartujo, y asi inicié mis primeros juegos con los
electrones. Mi tesis doctoral se desarrollé en la simulacion de
dispositivos electronicos por el Método de Monte Carlo. En
aquel tiempo, la simulacién de dispositivos electrénicos era un
tema caliente en la esfera internacional. Ademas, no
necesitaba una gran inversion: un ordenador, un manual de
Fortran, y mucho mucho estudio. La tecnologia electrénica
habia alcanzado ya unas cotas de desarrollo importantes,
incluso se empezaban a afrontar las primeras limitaciones
fisicas como consecuencia del escalado de los dispositivos, y

era imprescindible para seguir avanzando, conocer
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microscopicamente qué ocurria dentro de los dispositivos, es
decir, como se mueven los electrones en el interior del
dispositivo, para de esa forma, poder hacer un disefio éptimo y
una utilizacion eficiente de los mismos. El trabajar en un tema
candente me permitié en muy corto plazo de tiempo conseguir
publicaciones de impacto en revistas de prestigio, asistir a las
conferencias internacionales mas importantes en el campo, y
hacernos un nombre a nivel internacional. Esto nos permitio
participar en varios proyectos internacionales, y aprender de
los mejores expertos mundiales en Simulacion de
Dispositivos, como el Dr. Massimo Fischetti del IBM TJ
Watson Research Center en Nueva York [46], [47], y del Prof.
Sigfried Selberherr en la Technical University of Vienna [48],
[49], donde realiceé varias estancias, o el Prof. Lino Regianni
de la Universidad de Mddena, uno de los padres del Método
de Monte Carlo, y que fue miembro de mi tribunal de tesis.

A principios del afio 2000, tras mi vuelta de Estados Unidos,
surgié una oportunidad que marco el devenir de mi
investigacion en los afnos siguientes. ElI Prof. Sorin
Cristoloveanu del IMEP en Grenoble, padre de la tecnologia
de Silicio sobre Aislante, me propuso organizar en Granada
una reunion europea para discutir el futuro de la tecnologia de
Silicio. Aquella reuniédn se celebro en la Facultad de Ciencias

el 26 y 27 de octubre de 2000. De aquella reunion, a la que
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asistieron los principales investigadores europeos del campo,
tanto de universidades, centros de investigacion e industria,
nacio el germen de la red europea EUROSOI, de los proyectos
europeos EUROSOI y EUROSOI+, de los que he sido
coordinador, y de la serie de conferencias EUROSOI-ULIS
que ha reunido afio tras ano, desde el afio 2001 hasta la
actualidad, a los principales actores europeos en el campo de
los dispositivos electronicos. La relacion con el Prof,
Cristoloveanu se ha mantenido desde entonces. Durante este
tiempo, tres miembros de nuestro grupo de investigacion, dos
de ellos hoy profesores de nuestra Universidad, han obtenido
el titulo de doctor por la Universidad de Grenoble, el “Silicon
Valley Europeo”, y han tenido el privilegio de contar con el
Prof. Cristoloveanu como su director de tesis. Las
publicaciones conjuntas entre miembros de la Universidad de
Granada y el Prof.Cristoloveanu se cuentan por mas de medio
centenar. Hemos trabajado conjuntamente en 6 proyectos
europeos de los diez en los que mi grupo de investigacion ha
participado hasta la fecha. Ha propiciado la firma de varios
acuerdos de colaboracion entre la Universidad de Grenoble y
la Universidad de Granada (Memorandum of Understanding)
para apoyar los estudios de doctorado en Ingenieria
Electronica (acuerdos de co-tutela INPG-UGR) vy la solicitud

del Campus de Excelencia Internacional BIOTIC de nuestra

34



Universidad. EI Prof.Cristoloveanu es responsable directo de
que contemos en nuestra Universidad, en el Centro de
Tecnologias de la Informacion y de las Comunicaciones,
CITIC, con uno de los laboratorios y salas limpias de
Nanoelectrénica mas avanzadas de Europa: el ya mencionado
laboratorio singular de Nanoelectrénica, Grafeno y Materiales
Bidimensionales. El nos ha alentado a dar este paso, y nos ha
asesorado y ayudado en la configuracion del equipamiento alli
instalado, y que supone un orgullo para nuestra Universidad.
Recientemente, la Junta de Gobierno de nuestra Universidad,
en reconocimiento, ha nominado al Prof. Cristoloveanu como
doctor Honoris Causa por la Universidad de Granada, por su
trayectoria cientifica, su relacion con la Universidad de
Granada y su talla personal.

El Prof. Cristoloveanu ayudé también a la internacionalizacion
de nuestro Laboratorio, hoy ‘“hermanado” con grupos de
investigacion de todo el mundo, incluyendo Europa, Estados
Unidos, Japdn, Taiwan, Corea del Sur y Australia.

En estos més de treinta afios de relacion con la Universidad, he
aprendido muchas cosas relacionadas con la Ciencia, por
supuesto. Pero también he aprendido muchas cosas de las
personas. Porque el cientifico antes que cientifico es persona.
Y no se puede ser buen cientifico si antes no se es buena

persona. El cientifico tiene que ser generoso y honesto, tiene
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que ser leal, y sobre todo, tiene que ser agradecido. La
generosidad y la honestidad esta en el ADN del hombre de
Ciencia. Decia Charles Kittel, en su libro Mechanics [50] “que
los grandes descubrimientos de la Ciencia experimental fueron
logrados por hombres y mujeres de todo tipo: pacientes,
persistentes, intuitivos, inventivos, energéticos, y también
perezosos. Pero todos ellos tenian dos cosas en comdn: eran
honestos y realmente observaron lo que habian anotado, y
publicaron los resultados de su trabajo en una forma que
permitia a otros duplicar sus experimentos y observaciones”.
Los indices de impacto, las citas, el nimero de publicaciones,
todo esto, no es Ciencia, ni ayuda a hacerla. Todos estos
“ruidos”, toda esta ansiedad de publicar por publicar, en
revistas con tal o cual indice, hacen que el cientifico pierda su
esencia. No digo que no se publigue. Por supuesto. El objetivo
del cientifico es dar a conocer su investigacion. Lo que digo es
que la publicacion es el medio y no el fin.

El cientifico tiene que ser leal consigo mismo, y con sus
comparieros, en el sentido mas amplio de la palabra.
Raramente, los grandes hallazgos, resultados, y teorias
cientificas surgen de una inspiracion divina. La ciencia surge
de la observacién continuada y colectiva de los fendmenos que
nos rodean. La ciencia surge de compartir con la comunidad

cientifica nuestros hallazgos, hipotesis, y teorias, y de la

36



discusién y puesta en comin de las mismas. Y la ciencia surge
de estudiar con ahinco los resultados y teorias de nuestros
antecesores. Por supuesto que la Historia de la Ciencia esta
Ilena de mentes privilegiadas, cientificos prodigiosos, que han
obtenido resultados espectaculares y han contribuido con su
trabajo a crear un antes y un después de ellos. Pero incluso
ellos, han aprendido, se han formado y han sido ayudados y
promocionados por otros. Y es justo reconocer ante la
Comunidad en qué me he basado para llegar a tal o cual
resultado y quién me ha ayudado a llegar donde estoy. Cuando
echo la vista atrés, veo que hoy en dia cada vez mas, nos
vemos envueltos en una dindmica en la que se olvidan estos
principios, y no nos importa pasar por encima de nadie,
incluso de aquel que un dia nos ayudo a levantarnos.

Y decia que el cientifico tiene que ser agradecido. Y esto
ultimo es algo que he intentado cumplir dia a dia, quizas
porque fue uno de los consejos que mi padre, al que perdi hace
ya mucho tiempo, me dio incluso mucho antes de dedicarme a
la Ciencia. Agradecer es reconocer que alguien ha hecho algo
por ti, es reconocer que en un momento le has importado a
alguien. ¢Hay algo maés bonito para un ser humano? Agradecer
es reconocer que alguien te ha dado algo que tu nunca podras

devolverle, como su tiempo 0 sus conocimientos.
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Se dice que la vida es como un viaje en tren, con Ssus
estaciones, sus vagones, y personas que suben y bajan, y en
determinados momentos se sientan a tu lado y comparten parte
de su viaje. En estos treinta afios de mi vida cientifica, son
muchos los pasajeros con los que he compartido viaje. Y a
muchos de ellos tengo que agradecer mucho. Y aunque el
agradecimiento es un acto privado, de persona a persona, Si
que, llegado a este punto me gustaria agradecer publicamente
a algunas personas que algun dia pensaron en mi. Al Prof.
Juan Antonio Lopez Villanueva, mi director de Tesis, actual
director del Departamento de Electrénica y Tecnologia de
Computadores. Juan Antonio puso en mi la semilla de la
investigacion, y me dio mi primer tema para investigar: El
método de Monte Carlo para la simulacion de dispositivos
electronicos, y fue mi valedor y soporte en las primeras etapas
de mi carrera. A Don Pedro Cartujo Estébanez. Para mi Don
Pedro fue la figura amable que desde la sabiduria que dan los
anos supo aconsejarme para bien mientras estuvo entre
nosotros. Hasta el ultimo dia. A Juan Enrique Carceller
Beltran por su confianza a lo largo de todos estos afios, y su
apoyo incondicional en todas las iniciativas que emprendi
hasta que fui autosuficiente. A Jesus Banqueri Ozaez que fue
mi primer compafero de fatigas, el testigo de los primeros

resultados de mi trabajo y con el que comparti mis primeras
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experiencias cientificas, pero también humanas en la Facultad.
Al resto de miembros del Departamento de Electronica y
Tecnologia de Computadores, comparieros de viaje.

A Maria Dolores Suarez Ortega, Vicerrectora de
Investigacion. Recuerdo con carifio la primera visita que hice a
Maria Dolores, recién nombrada Vicerrectora de Investigacion
a su despacho. MLola, a quién no conocia de nada, y creo que
ella a mi tampoco, me dijo: “Tu tira, que estoy aqui para
ayudarte”. Y asi fue mientras estuvo en el cargo.

Al actual Vicerrector, Prof. Enrique Herrera y su equipo del
Vicerrectorado de Investigacion, donde siempre tenemos las
puertas abiertas. A nuestra Rectora, Prof. Pilar Aranda, que ha
creido desde el principio en este proyecto, ha confiado en
nosotros, nos ha apoyado vy lo sigue haciendo.

A Mari-Carmen-Carrion, nuestra decana, que, aunque no tuve
la suerte de que fuera mi profesora en la carrera, si que lo ha
sido en algunos pasajes de mi vida.

Mencion especial merecen mis alumnos. Algunos por unas
razones u otras ya no trabajan conmigo. Se han independizado
como Yo hice en su momento. Es ley de vida. Pero otros han
elegido seguir a mi lado. Gracias. Gracias por estar ahi, gracias
por sequir ahi. Para un profesor no hay mas satisfaccion que
ver como tus alumnos te superan, saben mas que tu y llegan

donde t0 no has sido capaz. Nadie hace nada soOlo. Esta
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equivocado el que piense lo contrario. Gracias a Carlos
Sampedro, Luca Donetti, José Luis Padilla, Carlos Navarro,
Carlos Marquez, Cristina Medina, Norberto Salazar, Santiago
Navarro, y José Carlos Galdon. Si hemos conseguido algo, ha
sido por vosotros.

Y porque siempre dejamos para el final lo mas importante,
también debo un agradecimiento a mi familia. Mi mujer Elena,
mis hijos Borja y Elena, por su apoyo y comprension. Porque
sé que es muy dificil vivir con un cientifico.

A mi madre, Paquita, y a mis hermanos Maria Dolores, Mari
Luz y Jorge, hoy aqui presentes. Y por supuesto, a mi padre,

que dondequiera que esté, estara hoy orgulloso.

Muchas gracias.
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Contestacion al discurso de Ingreso en la Academia de
Ciencias Matematicas, Fisico-Quimicas y Naturales de
Granada del

Ilmo. Sr. D. Francisco Gamiz Pérez

Excmo. Sr. D. Alberto Prieto Espinosa

Excelentisimo Sr. Presidente,
Excelentisimos e llustrisimos miembros de la Academia

Seforas y Sefores:

Permitanme que comience esta intervencion expresando mi
satisfaccion y profundo agradecimiento hacia la Junta de
Gobierno de esta Academia por el privilegio y honor que me
concede al contestar, en su nombre, en este acto de ingreso
como nuevo academico, al discurso pronunciado por el
Profesor Francisco Gamiz Pérez, asi como destacar los
aspectos mas sobresalientes de su curriculum vitae y de su

labor investigadora.
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Este privilegio se puede calificar de grato y de facil. Grato, por
la relacion que he mantenido con el nuevo académico en
diferentes contextos y situaciones desde que fue alumno mio
hace 30 afios (1990-1991), y facil por los excepcionales
méritos académicos y cientificos que concurren en el Profesor
Gamiz, que sin duda, como argumentaré mas adelante en mi
intervencion, es uno de los pioneros en nuestra Universidad en
investigar en nuevos materiales y desarrollar nuevas

aplicaciones de los mismos.

Me voy a referir en primer lugar a su discurso. Cuando lei por
primera vez su borrador senti un gran deleite, de forma de que
a pesar de sus 19 paginas (sin figuras, o ‘“‘santos” como se

decia en mi infancia) lo hice de un tirén.

Sus primeras 8 paginas versan sobre el nacimiento y desarrollo
de la Electronica. Una vez mas nos impresiona el ingenio
humano de los pioneros de esta disciplina para describir y
modelar fendmenos naturales de una complejidad
extraordinaria. Como muy bien indica el Prof. Gamiz, la
Electronica trata del estudio y aplicacion del comportamiento
de los electrones en diversos medios sometidos a la accion de

campos eléctricos y magnéticos. Estamos hablando de
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electrones, que son particulas de un tamafio de un fentometro
(10-15 m; billonésima parte de un milimetro), y la Electronica
consigue generar, encauzar, controlar, detectar y medir
particulas elementales tan diminutas y de esta forma construir
dispositivos y sistemas que han sido imprescindibles para el
desarrollo de las telecomunicaciones y el advenimiento de la
sociedad digital. De esta forma la Electrénica se configura
como uno de los pilares fundamentales de las Tecnologias de
la Informacidn y de las Comunicaciones que han hecho y estan
haciendo posible los extraordinarios avances que se estan
dando en la practica totalidad de las ciencias y en la sociedad

del bienestar.

Me ha agradado notablemente que el Prof. Gamiz, al describir
las tres etapas fundamentales de los dispositivos electronicos:
tubos de vacio, semiconductores y circuitos integrados, citase
al primer microprocesador para aplicaciones generales (8 bits),
desarrollado por Intel y comercializado en 1972 como fue el
8008. Esta referencia me ha rememorado los afios de mi tesis
doctoral, dirigida por nuestro querido comparnero de academia
Bernardo Garcia Olmedo. Bernardo. A su vuelta de una
estancia en Estados Unidos me hablé de que acababan de
desarrollar alli unos nuevos circuitos integrados que en su

interior albergaban nada menos que todos los componentes de
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las unidades de control y aritmético-logica de un computador
de uso general, y que en mi tesis debia explorar y trabajar con
estos revolucionarios dispositivos denominados
microprocesadores. Intel era conocida fundamentalmente por
la fabricacion de circuitos integrados de memoria para
computadores y tenia su delegacién de distribucion en Espafa
en Barcelona. Después de la conversacion con el Prof. Garcia
Olmedo me puse en contacto telefonico con esa delegacion de
Intel, y al preguntar por microprocesadores, nadie alli sabia de
qué estaba hablando, y me pasaban la comunicacion telefénica
de un despacho a otro. Al final quedaron en llamarme cuando
lograsen enterarse en la central, en EEUU, de qué estaba
hablando y, en su caso facilitarme la informacion que
solicitaba. Asi lo hicieron. Cuento esta anecdota para poner de
manifiesto que en nuestra Universidad hemos sido y somos
pioneros en el uso de diversas tecnologias y muy
frecuentemente no hemos sabido darle la visibilidad que

merecen.

El Prof. Gamiz menciona en su discurso que gracias a la
tecnologia del silicio, y al escalado de los dispositivos
electronicos, ha sido posible desarrollar grandes sistemas de
computo en la forma de granjas de servidores Yy

supercomputadores, y cita al supercomputador SUMMIT,
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considerado en la actualidad el méas potente del mundo,
pudiendo ejecutar hasta 200 mil billones de operaciones con
numeros reales por segundo. Sobre esta cuestion deseo hacer
unas reflexiones. Los arquitectos de computadores disefiamos
nuestros sistemas con las herramientas y elementos que nos
ofrece la tecnologia electronica; asi al miniaturizar mas,
incluimos mas funciones en nuestros disefios de circuitos
integrados, y concretamente en los chips de los procesadores.
De esta forma, con un proceso de 14 nm de transistores de
campo en aleta (FInNFET) proporcionado por los electronicos,
los arquitectos de computadores de IBM disefaron el
microprocesador IBM POWER9 22C, integrando 9 mil
millones de transistores. La frecuencia maxima de
funcionamiento de este microprocesador, de los inicios de
2018, es de 4 GHz y en realidad en su superficie de 695 mm?2
contiene un total de 22 procesadores (“nucleos” o en inglés
“cores”). Con este potente microprocesador evidentemente no
pueden llegar a ejecutarse 200 mil billones de operaciones por
segundo, como hace el SUMMIT; pero los arquitectos de
computadores desde hace tiempo hemos logrado ir mas alla de
lo que nos ofrece la tecnologia electronica utilizando, entre
otras técnicas, paralelismo; consistente en utilizar y hacer
funcionar distintos dispositivos electrénicos en paralelo. Asi se

construyen los modernos computadores, y concretamente el
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SUMMIT, que esta constituido por un cluster de méas de
109.000 microprocesadores Power9 interconectados por una
red de datos que hace posible el funcionamiento simultaneo y
cooperativo de sus 2.414.592 nucleos. En definitiva, la
combinacioén entre los conocimientos de la electrénica y de la
arquitectura de computadores hace posible la obtencion de los
computadores actuales, y cuanto mas se perfeccione la
electronica los sistemas construidos seran menos complejos y

mas fiables.

El discurso, después del analisis de la evolucion historica de la
Electronica, continua describiendo algunos de los retos
actuales mas relevantes de la Electronica. Como muy bien
indica el Prof. Gamiz el objetivo fundamental ha sido, y sigue
siendo, el escalado de los dispositivos electronicos
haciéndolos cada vez mas pequeiios, de forma que afio tras afio
podamos incluir un mayor nimero de transistores por area de
semiconductor, lo cual lleva consigo que al hacer mas pequefio
el dispositivo, éste se comporte mejor, sea mas rapido y

consuma menos energia, y sea mas barato.

La Electrénica, y mas concretamente la micro vy
nanoelectrénica incansablemente han ido cubriendo metas a lo

largo de los afios, y la Ley de Moore, citada por el nuevo
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académico, mas que una prevision se ha comportado como un
reto claro para la industria de circuitos integrados: duplicar
cada dos afios. Esta evolucion vertiginosa ha acostumbrado a
nuestra sociedad a disfrutar permanentemente de mejoras en
todas las aplicaciones en que interviene la electronica: desde
nuestros teléfonos inteligentes, que en realidad son auténticos

computadores de bolsillo, a los grandes supercomputadores.

Llegados a este momento deseo hacer unas consideraciones
sobre la Ley de Moore. Inevitablemente la miniaturizacion
prevista por Moore tiene unos limites fisicos y quimicos. En
efecto, los circuitos integrados mas densos que se estan
fabricando en la actualidad usan unas dimensiones del orden
de decenas de nanOmetros. Hay que recordar que un
nandémetro (nm) es el tamafo aproximado de una molécula (y
unas 10 veces el de un 4&tomo) y en esas dimensiones no son
validos los modelos y férmulas de la fisica clasica y empiezan
a aparecer fenomenos que solo pueden ser descritos por la
mecanica cuantica. Es decir, que en esas dimensiones ya no se
puede aplicar todo el andamiaje de desarrollo tradicional de
dispositivos electrénicos. Hay investigadores que indican que
la Ley de Moore ha muerto. El propio Moore en 2007 vaticino

que podria durar hasta el 2022; aunque INTEL, mas optimista,
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proclama que la Ley de Moore seguira viva hasta 2023,

estando su limite en 7 nm.

Como consecuencia del limite de miniaturizacion, si se desea
mantener el ritmo de mejora es necesario desarrollar nuevos
conceptos, materiales y tecnologias. Asi, por ejemplo, se
trabaja en dotar de una estructura tridimensional a los
procesadores que permita incrementar su capacidad de
almacenamiento y su velocidad, sin alterar el tamario fisico, de
esta forma se fabricarian capas tridimensionales de transistores
interconectadas entre si. También se estd investigando con
nuevos materiales -mas alla del Silicio- y con nuevos enfoques
como la computacion fotonica o la esperanzadora computacion

cuantica.

En este contexto de busqueda de nuevas ideas se circunscriben
las lineas de investigacion del Prof. Gamiz, centradas en

nuevos materiales bidimensionales y concretamente el grafeno

Las aplicaciones del grafeno, debido a sus extraordinarias
propiedades mecanicas, eléctricas, térmicas y opticas, son muy
amplias. El Prof. Gamiz describe en el texto de su disertacion
de forma clara algunas de ellas como la fabricacion de

componentes en las industrias automovilistica, aeronautica y
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de edificacion, desalinizacion y depuracion de aguas,
recubrimiento de objetos metalicos protegiéndolos contra la
corrosion y la oxidacion, fabricacion de disipadores de calor
para dispositivos electronicos, construccion de
supercondensadores para almacenamiento de energia eléctrica,
fabricacion de pantallas tactiles, teléfonos moviles
inteligentes y  sistemas informaticos, en  general,
mecanicamente flexibles, y sensores de alta sensibilidad.
Precisamente en el ambito de las aplicaciones del grafeno y
otros materiales bidimensionales y su co-integracion con la
tecnologia de silicio es donde se centran las investigaciones
que se desarrollan en el Laboratorio de Nanoelectronica,
Grafeno y Materiales Bidimensionales ubicado en el CITC-
UGR, que fue creado y sigue siendo dirigido por el Prof.

Gamiz

Sobre esta primera parte del discurso del Prof. Gamiz,
dedicada al nacimiento, desarrollo y retos de la Electronica, no
recuerdo haber leido en un texto de tan sélo unas 10 paginas,
un contenido mas riguroso y condensado sobre el tema.
Condensar es dificil y requiere un conocimiento muy profundo
sobre lo que se dice. Recuerdo la idea clara que tenia el
presidente estadounidense Wilson (que goberno el pais entre

1913 y 1921) sobre la preparacion de los discursos y que
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sintetiz6 indicando algo asi como: si quieres que hable durante
una hora 0 mas sobre un tema de mi especialidad estoy ya
listo, si quieres que hable durante 20 minutos, necesitaré dos
semanas, pero si quieres que hable tan solo durante cinco

minutos, necesitaré un mes 0 mas para prepararme

Posteriormente a la identificacion de los objetivos cientificos
que tiene planteados, el Prof. Gdmiz nos describe sus andanzas
como investigador: cOmo empezaron sus investigaciones y los
contactos que generd con centros extranjeros, imprescindibles
en una disciplina como la Electronica en evolucion

permanente y vertiginosa.

Una caracteristica del Prof. Gdmiz es su talante personal, y
puede considerarse como paradigma de las peculiaridades que
el mismo considera debe tener un investigador. Como él
mismo indica: “No se puede ser buen cientifico si antes no se
es buena persona. El cientifico tiene que ser generoso y
honesto, tiene que ser leal, y sobre todo, tiene que ser
agradecido. La generosidad y la honestidad estan en el ADN
del hombre de Ciencia”. Estas palabras describen a la
perfeccion su caracter personal que sirve de substrato de su

talla como cientifico.
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Su lealtad y el ser agradecido le lleva a no olvidar a las
personas que le ayudaron en los primeros momentos y a lo
largo de su trayectoria en nuestra Universidad haciendo
mencion a las personas que hoy no pueden estar aqui y que se
sentirian orgullosos de este acto: Safwan, Juan Antonio
Morente y Pedro Cartujo. A todos ellos nuestro emocionado

recuerdo.

Pone el simil de su vida cientifica con un viaje en tren. Yo he
sido uno de los pasajeros que ha viajado en él, a su lado, en los
afios del 2009 a 2013, y si bien es cierto que le ayudé muy
activamente en la creacion de su Laboratorio, no lo es menos
su apoyo Y lealtad hacia mi durante los afios que fui Director
del CITIC.

Por otra parte, la talla cientifica y personal del Prof. Gamiz
estd en consonancia plena con la formacion que fue

adquiriendo a lo lardo de su vida.

Nacio en Granada hace 52 afios (1968). Estudio EGB vy
bachillerato en el Instituto Juan XXIII de Granada. Al terminar
sus estudios de secundaria, no tenia muy claro que estudiar,
dudando entre Matematicas, Fisica e Informatica. Al final

relleno las solicitudes de las tres matriculas y cuando llego a la

59



Secretaria de la Facultad con sus tres sobres rellenos, echando
suertes salid Fisica, que curso entre 1986 y 1991, obteniendo
23 matriculas de honor, 1 sobresaliente y 1 notable. Desde
luego tuvo suerte, a juzgar por los éxitos alcanzados, aunque
muy probablemente también la hubiese tenido si se hubiese
matriculado en alguna de las otras dos titulaciones en
contienda. Como le quedaba el gusanillo de no haber realizado
Informatica, cursé también los dos primeros afios de esta

titulacion.

En enero de 1992 consiguidé una beca FPU, y 3 afios después
(1994) defendié su Tesis Doctoral. Rapidamente, en el
siguiente curso (a finales de 1995), obtiene la plaza de Titular
de Universidad. Justo 8 afios después (estamos en diciembre
2003) logra la Habilitacion Nacional al Cuerpo de
Catedraticos en una oposicion nacional con 27 candidatos y
con tan solo dos plazas a concurso, siendo el méas joven de los
participantes. Finalmente accede a la plaza de Catedratico que

ocupa en 2005 con tan solo 36 afios de edad.
Sus esfuerzos y labor desarrollada han sido ampliamente

reconocidos y distinguidos, habiendo obtenido, entre otros, los

siguientes premios:
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. Premio extraordinario de Licenciatura en Ciencias
Fisicas (1991),

. Premio Nacional a la Terminacion de Estudios
Universitarios del Ministerio de Educacion (1991),

. Premio de la Academia de Ciencias Matematicas, Fisico-
Quimicas y Naturales de Granada (1991),

. Premio de la Fundacion Sevillana de Electricidad al
mejor expediente en el &rea de Ciencias de las Universidades
Andaluzas (1991),

. Premio extraordinario de Doctorado en Ciencias Fisicas
(1994),

. Premio del Consejo Social a la Trayectoria de Jovenes
Investigadores (2003).

. Premio del Consejo Social al Grupo de Investigacion que
coordina (2011), y

. Premio “Universidad de Granada —Caja Rural de

Granada a Investigadores con alta [+D+1” (2016).

Por otra parte, Francisco Gamiz es miembro del Circulo
Mentor para la Investigacion del Consejo Social de la
Universidad de Granada, y miembro de la Junta de Direccion
del CITIC-UGR.
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Como he citado anteriormente la labor cientifica del Prof.
Gamiz gira alrededor del Laboratorio Singular de
Nanoelectronica, Grafeno y Materiales Bidimensionales
ubicado en el CITIC-UGR, por €l creado en 2008 y del que
sigue siendo Director. Como el mismo ha indicado este
Laboratorio esta dotado con el equipamiento e infraestructuras
que lo hacen uno de los més avanzados de Europa en su
especialidad, con una inversion que ha superado los 6 millones
de euros en los Gltimos diez afios. Dentro de este contexto, el
Prof. Gamiz ha participado en la publicacion de mas de 300

articulos internacionales

Como ejemplo de la relevancia de su produccion cientifica,
puedo citar la publicacion aparecida hace 6 meses (septiembre
2019) en la prestigiosa revista NATURE ELECTRONICS y
que describe el trabajo realizado conjuntamente entre su grupo
de Granada y el Centro de Investigacion de IBM en Ziirich
(Suiza). Consiste en la concepcion y fabricacion de una celda
de memoria RAM dindmica (DRAM), que esta considera
como la mas pequefia jamas construida, con una longitud de
puerta de tan s6lo 14 nanometros y utilizando como material,

en lugar de Silicio, Arseniuro de Galio e Indio (InGaAs)
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Otros hitos y méritos destacables del Prof. Gamiz son los
siguientes:

. Ha gestionado y dirigido numerosos proyectos Yy
contratos nacionales y autonomicos, destacando su
participacion en 10 proyectos europeos, coordinando tres de
ellos.

. Ha participado en varios proyectos industriales europeos
de los programas CATRENE, o ECSEL: REACHING-22,
PLACES2BE, WAYTOGO-FAST.

. Ha dirigido 12 Tesis doctorales

. Ha pronunciado numerosas conferencias invitadas, entre
otras, en el Massachusetts Institute of Technology, Korea
Institute of Science and Technology, Tokyo Institute of
Technology, en el Institute Polytechnique de Grenoble, en el
CEA-LETI en Francia y en las Universidades de Kyoto en
Japon y Technical University of Vienna en Austria.

. Ha realizado estancias investigadoras en el IBM TJ
Watson Research Center en Nueva York (EEUU), en el
MINATEC de Grenoble (Francia), y en la TU Wien (Austria).
. Ha presentado varias patentes internacionales en Estados
Unidos, Japon, Corea del Sur y la Union Europea sobre
memorias y dispositivos semiconductores.

. Es Coordinador de la Red Europea EUROSOI y socio

fundador del European Silicon Nanoelectronics Institute
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(SINANOQO), y miembro del panel de Expertos de la IEEE
International Roadmap for Devices and Systems.

. En 2010 firmo acuerdos de colaboracion con SOITEC,
IMEC, CEA-LETI, Tokyo Institute of Technology, IMEP-
MINATEC, Glasgow University, GlobalFoundries, o
GSS(UK).

. En 2018 firma un contrato de investigacion con el
Prof.Yong Tae Kim del Korea Institute of Science and
Technology, y un acuerdo marco de investigaciéon y otro de
co-tutela de doctorado con la National Chiao Tang University
(NCTU) de Taiwan (Prof.Edward Chang).

En definitiva, podemos afirmar categdéricamente que el Prof.
Gamiz es una persona cabal, un excelente cientifico y un
universitario integral, y por todo ello, excelentisimos e
ilustrisimos miembros de la Academia, Sefioras y Sefiores, me
produce una gran satisfaccion el ingreso en nuestra noble
institucion del Profesor Francisco Gamiz Pérez, como
Académico, y contar con su participacion activa en la misma.
Ademas de sus excepcionales cualidades tanto cientificas y
académicas como humanas, y que he tratado de poner de
manifiesto, el ingreso de esta relevante personalidad supone
reforzar dentro de nuestra academia un campo, hoy dia de

importancia trascendental, como es el de la Electronica.
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llustrisimo Profesor Gamiz, en nombre de la Academiay en el
mio propio, le doy la bienvenida a la misma con mis mas
cordiales felicitaciones, a la par que le agradecemos su
disposicion a colaborar en las tareas propias de esta
Institucion, y le deseamos que pueda seguir con tanto éxito su
tarea iniciada hace 30 afos de “jugar con electrones”, asi como
toda clase de venturas y felicidad tanto personales como

familiares.
Y convencido de la idea de Voltaire acerca de que el secreto
de no aburrir es no tratar de decirlo todo, concluyo mi

intervencion.

Muchas gracias.

Alberto Prieto Espinosa
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