Tecnologias basicas

in duda alguna,
la Microelectré-
nica es hoy la
mas fundamen-
tal de las tecno-
logias que pro-
porcionan  progresivos
avances en los mecanismos
de la Informacién. También
es comunmente conocido
que la evolucion general de
la Microelectrénica es muy
rapida y que sigue pautas
cuya regularidad se extiende
ya a varias décadas de mejo-
ras técnicas, en un panora-
ma histérico con mas de 25
afios. Por esto, y por razones
propias del modelo general
de la innovacién tecnologi-
ca, que ordena las necesida-
des sociales, los desarrollos
técnicos y los logros cientifi-
cos, resulta ser facilmente
acercable el futuro de la Mi-
croelectronica.

Con sus especialidades
industriales, la Microelec-
trénica prosigue como fac-
tor primordial del desarrollo
global de la Electrénica, cu-
ya produccién viene incre-
mentdndose un 12% anual,
esperandose, en prevision de
minimos, que en 1990 se al-
canzara la cifra de 625.000
millones de délares. (Fig. 1).
Con un aumento propio de
los semiconductores en tor-
no al 15%, la participacién
de la Microelectrdnica es ca-
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da vez mayor, esperdndose
que en 1990 estara en el 10%
del mercado de los equipos
electrénicos. En particular,
en el afio 1984 se observo un
sorprendente crecimiento
del 489, seguido por un re-
troceso del 13% en 1985,
cuya anomalia, completa-
mente paralela a la ocurrida
los afios 1974 y 1975, expone
la gran dindmica de este
mercado y la costosa leccion
de que los circuitos integra-
dos sélo dan su utilidad for-
mando parte de aparatos y
sistemas electronicos. Por
4reas geogrificas, la produc-
cién de semiconductores co-
rresponde en un 50% a Es-
tados Unidos, 37% a Jap6n
y 10% a Europa. Los diez
primeros fabricantes de se-
miconductores son [BM,
NEC, Hitachi, Toshiba,
Motorola, Texas Inst., Fu-
jitsu, Philips, Matsushita y
National, cuyas produccio-
nes en 1986 se cifraron entre
3000 y 970 millones de déla-
res. Actualmente y en con-
junto, la produccion de cir-
cuitos integrados constituye
el 80% de la cifra de semi-
conductores. En Europa, las
aplicaciones de los circuitos
integrados son, 29% de Tele-
comunicaciones, 25% de
consumo, 209% industriales,
19% para Informatica y 7%
militares vy espaciales.

Si durante la década de
los afios 50 fue la Electro-
nica Militar la impulsora de
la Microelectronica, en los
anos 60 los ordenadores y en
la de los 70 la Electronica de
Consumo, en la presente dé-
cada es sin duda la Teleco-
municacién la que ha toma-
do este papel dinamizador.
En Europa, la distribucion
del consumo de circuitos in-
tegrados en equipos de Tele-
comunicacion se estima pa-
ra 1986, y en cifras aproxi-
madas de coste, en un 46%
para equipos de conmuta-
cion publica, 21% para los
de conmutacién privada,
239% para equipos y apara-
tos de periferia, 4% para
transmision y 6% otros. Es-
tos circuitos integrados, por
tecnologias y en coste son el
59% MOS y el 419% bipola-
res. Por otra parte, también
es muy notable la rapidez

que se observa y esperaen la
introduccién de Electrénica
en los automoviles, desde
23% por vehiculo en 1970, a
1.450% en 1955. Fig. 2.

En contraste con las
aireadas fluctuaciones de los
negocios de Microelectréni-
ca, los perfeccionamientos
tecnolégicos prosiguen se-
glin  esquemas evolutivos
muy sencillos. Los chips se
logran cada vez de mayores
tamarfios. (Fig. 3). Por ejem-
plo, las dimensiones tipicas
en los afios 70 son 14 mm? y
en los 90 seran 100.

Al mismo tiempo,
aumenta progresivamente la
finura de los trazados mi-
croscopicos que configuran
la morfologia de tales circui-
tos, resultando por conse-
cuencia las asombrosas
complejidades y operativi-
dades de los microprocesa-
dores y de las memorias.
(Fig. 4). En la actualidad, ya
se experimentan en los labo-
ratorios dispositivos basicos
con trazados de 0,25 micras
y de 0,1 micras por litografia
de rayos X y de haz de elec-
trones, y estan en la fase de
desarrollo los trazados de
0,8 micras para RAM
CMOS de 4 megabits, cuyo
tamafio de célula se sitia en
las 10 micras cuadradas.
Todo esto se traduce en la
continuada disminucion de
los precios promedios de
venta, por bit y por transis-
tor de los dispositivos co-
merciales. (Figs. 5y 6).

Y también se observa, con
un andlisis mas técnico, el
perfeccionamiento conti-
nuado de las caracteristicas
fundamentales especificas de
los dispositivos, esperdndose
retardos de puerta MOS
menores de 100 picosegun-
dos para 1990. (Fig.7),y pro-
ductos velocidad-potencia
proximos a 10 femtojulios.
(Fig. 8).

La curvatura que ya se
inicia en las lineas descripti-
vas de esta evolucion, expo-
ne griaficamente la proximi-
dad- del alcance de limites
fisicos esenciales de los ma-
teriales v de los procesos tec-
nolégicos, pero sin duda el
silicio seguird siendo el ma-
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terial de base de mas del 90%
del negocio de los Semicon-
ductores. Las cuantiosas in-
versiones realizadas, el do-
minio alcanzado en su ma-
nipulacién, ayudado por su
estabilidad y por lasespecia-
les propiedades de su oxido,
no hacen esperar grandes
cambios en el futuro. Algu-
nos nichos que podrén llegar
a ser importantes, no seran
nunca satisfechos por el sili-
cio, que carece de propieda-

des Opticas ventajosas, sin
embargo cada dia son més
numerosos los avances tec-
nolégicos publicados que
demuestran la posibilidad
de crecer otros materiales
sobre él para poder fabricar
dispositivos en zonas locali-
zadas que recibirdn o entre-
garan sefiales al resto del
circuito que seguira siendo
implantado en el silicio.
Por lo que respecta al
perfeccionamiento en la

operatividad de los micro-
procesadores, puede cifrarse
hoy en 5 millones de instruc-
ciones por segundo, que su-
pone un factor de cinco con
referencia al miniordenador
VAX-11/780. (Fig. 9). En
cuanto al dominio de las
aplicaciones que ordenan
los avances de los micropro-
cesadores, se ha de apuntar,
de acuerdo con Motorola
Corp., que los modelos ac-
tuales mas sofisticados, de

32 bits, con volumen de mer-
cado cercano a los 20 millo-
nes de ddlares, sirven a las
maquinas de proceso de da-
tos, inicialmente estaciones
de ingenieria, ‘‘worksta-
tions™ en expresion inglesa,
y hoy desplazandose a otras
utilidades.

Los productos piloto de
procesos, ‘“process drivers”
en términos ingleses, son los
dispositivos producidos en
grandes cantidades que per-
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miten al fabricante ganar
rapidamente en su experien-
cia con una nueva y avan-
zada tecnologia. La mayoria
de los fabricantes de circui-
tos integrados han tenido las
memorias RAM dindmicas
como producto piloto du-
rante mas de diez afios. La
evolucion tecnologica de los
procesos de fabricacion si-
tia en 1990 el transito a la
submicrénica, con predomi-
nio del CMOS sobre el
NMOS. En tal fecha, se es-
pera un reparto de mercado
de circuitos integrados co-
merciales que por tecnolo-
gias es 33% bipolar y 67%
MOS, distribuido éste ulti-
mo en 47% CMOS, 17%
NMOS y 3% AsGa. (Fig. 10).

Desde entonces, las reglas de
disefio con base en las déci-
mas de micra se correspon-
deran con procesos de fabri-
cacién cuyos ambientes han
de controlarse en particulas
qgue midan incluso centési-
mas de micra. (Fig. 11), para
lo cual se define la clase am-
biental con la exigencia de
no mas de una particula de
tamafio mayor de 0,2 micras
por cada pie cibico de aire.

Una consecuencia del
perfeccionamiento de las
memorias dindmicas es el
menor requerimiento de vo-
lumen para tal funcién elec-
trénica. Se espera que las
sucesivas reducciones de
tamafio llevaran la densidad
de DRAM, en la década de
los 90, a cifras equivalentes a
las del cerebro humano.
(Fig. 12).

En la variedad de memo-
rias semiconductoras, las
DRAM constituyen el 399
de la produccién, las
EPROM el 25%, las RAM
estaticas el 22%, las ROM el
10% vy las EEPROM el 4%.

Junto a microprocesa-
dores y memorias, los circui-
tos integrados concebidos
para el procesado digital de
las seflales, son productos
clave en la evolucién de los
equipos electrénicos. Ac-
tualmente sélo representan
en conjunto el 3% de los cir-
cuitos integrados, esperdn-
dose que esta importancia
relativa se habrd duplicado
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en menos de cincoafos. Mas
de la quinta parte de la tota-
lidad de procesadores digi-
tales de sefial se aplica en
Telecomunicaciones como
ecualizadores adaptativos.
encriptadores, modems.
compresores de datos y
otros. Los procesadores de
voz y los de imagen también
tienen una tasa de desarrollo
muy alta.

Las Redes Digitales de
Servicios Integrados, por su
magnitud de cobertura, esti-
mulan la perspectiva de la
aplicacion a las Telecomuni-

@

Hoy es la
Telecomunicacion

la que ha
tomado el papel
dinamizador de la
Microelectronica.
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caciones tanto de micropro-
cesadores y de memorias,
como de procesadores de
seflal, y, sin embargo, se
aprecia una cierta retencién
en este nuevo Y emergente
mercado, retenciébn que se
justifica por la necesidad de
normativa técnica que ase-
gura la compatibilidad de
las redes y los servicios.

La reserva que los fabri-
cantes de equipos electréni-
cos en general, hacen de la
experiencia que poseen so-
bre concepcidén y desarrollo
de sistemas, la necesidad
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imperiosa que tienen de rea-
lizar aparatos fundamental-
mente distintos utilizando
las mas avanzadas tecnolo-
gias, y. por otra parte, la tre-
menda competencia indus-
trial en las tecnologias de los
componentes electrénicos,
son los factores primordia-
les del desarrollo de circui-
tos integrados de aplicacion
especifica y de las distintas
modalidades de disefio para
clientes, como son las deno-
minadas “‘puertas prefabri-
cadas”, “librerias de células
estandar™ y otras, con dife-
rentes rendimientos operati-
vos. (Fig. 13). Estas formas
de disefio progresan sobre in-
terfaces de ingenieria consti-
tuidas por miniordenadores
potentes especializados para
esta técnica como estaciones
de trabajo. Desde 1984 hasta
1990 la participacion de los
circuitos de aplicacién espe-
cifica en el mercado mundial
de semiconductores’ pasari
de ser un 8% al 14%. En
1987, el mercado de estacio-
nes de trabajo cqpccialindaq
para la ingenieria, se cifran
en ingresos de 4.500 millo-
nes de délares. con IBM a la
cabeza, seguido por Inter-
graph. Computervision.
Calma, Mentor, Applicon y
otros.

A medida que la Microe-
lectrénica progresa con dis-
positivos integrados mas
densos, mds complejos vy
mas rapidos en su funciona-
miento, ha de perfeccionarse
la conexién de unos disposi-
tivos con otros, para formar
los aparatos, y por conse-
cuencia se promueve la re-
novacion de las técnicas, ob-
servandose cierto paralelis-
mo evolutivo en los circuitos
impresos, (Fig. 14), y un im-
pulso de la tecnologia de
montaje de componentes en
superficie. Para el futuro,
con realidades ya presentes.
se apunta la interconexion
por medio de fibras épticas
entre modulos electronicos,
e incluso directamente a tra-
vés del aire entre dispositi-
vos electrodpticos.

En la panoriamica gene-
ral de la industria microelec-
tronica se destaca como ca-
racter propio de la rapida
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renovacion tecnologica, el
fenémeno de la aparicion
sucesiva de muy numerosas
empresas pequefias muy
agresivas en los nichos de
mercado que ha escogido, y
con resultados sorprenden-
temente positivos. En la ql-
tima década se han creado
130 nuevas empresas en la
industria del semiconduc-
tor, lideradas por expertos
del sector, con un promedio
de 150 empleados. Al final
de afio se estima que totali-
zaran en su conjunto unos
ingresos cifrados en 2.000
millones de ddlares, tenien-

do situadas sus actividades
en los distintos productos de
microelectrénica, desta-
cando los circuitos integra-
dos de aplicacién especifica.
Entre estas empresas estan,
Chips and Technologies,
Adaptec, Weitek, Orbit,
Cypress y otras.

Un nuevo sector especial
de la Microelectrénica es el
denominado de “potencia
inteligente” o “Smart Po-
wer” en términos ingleses,
que se refiere a la produc-
cion de chips monoliticos
que integran algun disposi-
tivo de potencia y la lbgica

necesaria para su excitacion
y control. En las potencias
medias manejan 200 voltios
y 100 miliamperios, en po-
tencias altas 400 voltios y 10
amperios, y en muy alta po-
tencia permiten controlar
1.500 voltios y hasta 100
amperios. Las aplicaciones
tipicas son los paneles de
presentaciéon visual, las
fuentes de alimentacién,
motores, actuadores de ro-
bética, iluminadores, y
otras. Los procesos del semi-
conductor son especiales
CMSO, BiMOS, DMOS,
etc., concebidos para esta
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clase de dispositivos que han
de soportar voltajes gran-
des, intensidades elevadas v.
a la par, lograr el funciona-
miento seguro de la l6gica de
control. La cifra actual del
mercado se sitila en torno a
200 millones de dolares, esti-
mandose que alcanzara 650
millones en 1991.

En una primera prospec-
tiva tecnoldgica del futuro
pueden sefialarse como te-
mas tecnolégicos la integra-
cion a escala de oblea, signi-
ficada en las siglas WSI, y la
formacion de circuitos inte-
grados tridimensionales.
Con proyeccion de utilida-
des atin mas alejada del pre-
sente, son temas relevantes
de investigacion, los transis-
tores balisticos y los **bio-
chips™.

En expresion resumida
la integracién a escala de
oblea tiene como propdsito
el utilizar una oblea com-
pleta, sin trocearla en chips,
para formar un sistema elec-
tronico muy complejo. Con
esto se pretenden varias ven-
tajas, como mayor veloci-
dad de conmutacién al dis-
minuir la longitud de inter-
conexiones, disminucién del
consumo eléctrico por re-

querirse menos adaptadores --

de conexion, aumento de las
posibilidades de intercone-
xionado, reduccion del volu-
men, incremento de la fiabi-
lidad total y, menor coste
total del sistema.

El concepto de integra-
cion a nivel de oblea fue pro-
puesto por Jack Kilby de
Texas Instruments en la dé-
cada de los sesenta, y hasta
ahora ha demostrado gran-
des dificultades de realiza-
cion practica, no obstante
haberse logrado ya algunos
dispositivos totalmente ope-
rativos. Actualizaciones del
concepto de Aubusson y
Catt para memorias serie
pueden servir de base ahora
a Sinclair Research en su
provecto de unidad de me-
moria masiva de 1/2 Mbytes
para el ordenador QL.

Los circuitos integrados
tridimensionales son estruc-
turas de circuito formadas
en varias capas de semicon-
ductor, superpuestas e inter-
conectadas, lograndose una
mayor densidad de integra-
ciéon. En 1985 Mitsubishi
Electric Corp. desarrollé el
primer circuito integrado en
una estructura de tres nive-
les. La primera capa de este

dispositivo contiene transis-
tores NMOS con canal de 2
micras, transistores CMOS
con canal de 3 micras en su
segundo nivel, y dispositivos
fotosensores en el tercer ni-
vel. El proceso del semicon-
ductor seguido para el pri-
mer circuito tridimensional
incluye la recristalizacion
del silicio con laser de 5a 6
vatios.

En 1985 los Laborato-
rios Bell informaron estar
desarrollando una nueva es-
tructura basica de transis-
tor, denominada “transistor
balistico™ para significar
que en ella, los electrones
alcanzan velocidades proxi-
mas al maximo tedrico. El
parametro clave es la longi-
tud de canal, que reducida a
décimas de micra permite el
paso, sin colisiones, a los
electrones. Actualmente se
investigan estas estructuras
con geometrias de 0,1 a 0,3
micras, en los Laboratorios
Bell, C.N.E.T., Universidad
de Cornell, IBM, MIT, pro-
poniéndose tiempos de con-
mutacién de 1.5 picosegun-
dos.

Finalmente, una de las
pretensiones mas exodticas
que se proponen como alter-

nativa futura a las actuales
estructuras semiconducto-
ras, son los denominados
“biochips™, que hacen uso
de moléculas organicas, co-
mo son las proteinas, para
formar estructuras de com-
puto. Estas investigaciones
en el campo de la electrénica
molecular reciben en con-
junto un fondo anual que se
cifra en 100 millones de dé-
lares, destacindose por su
actividad los Laboratorios
Gentronix, Marsushita, Ins-
tituto Tecnolégico de To-
kyo, ATT, NEC, Hitachi,
Sharp, Sony, Canon y Ge-
nex Corp.
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