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Tal vez estén contados los dias de desarrollo vertiginoso,

pero puede que el resultado sea una mayor variedad

acapacidad de almacenar y proce-

sarinformacién de mil maneras

ha sido esencial para el progreso
de la humanidad. Desde las remotas
incisiones en arcilla de las tablillas
sumerias hasta la imprenta de Gu-
tenberg, el sistema decimal de Dewey
v los semiconductores, el almacena-
miento de la informacién ha constitui-
do el catalizador de sistemas legales,
politicos y sociales de complejidad cre-
ciente. También la ciencia moderna
estd estrechamente vinculada al proce-
samiento de la informacién, con el cual
mantiene cierta simbiosis. Los avan-
ces cientificos han permitido almace-
nar, extraer y procesar cada vez mas
informacion, gracias a cuyo bagaje se
han producido nuevos progresos.

La fuerza motriz de este empefio
decisivo, la que abri6 una nueva era
en los dltimos decenios, fue la electrs-
nica de semiconductores. Los circuitos
integrados originaron no sélo orde-
nadores personales que han transfor-
mado el mundo empresarial, sino tam-
bién sistemas de control para el mejor
funcionamiento de las maquinas y sis-
temas de ayuda médica que salvan
vidas humanas. De paso han hecho
brotar industrias que cifran sus ingre-
sos en billones de pesetas y dan tra-
bajo a millones de personas. Estas y
otras muchas ventajas derivan, en

G. DAN HUTCHESON y JERRY D.
HUTCHESON han consagrado su vida
profesional al progreso de la fabricacién
de semiconductores. Jerry, fisico de for-
macién, trabajé desde 1959 en RCA, Mo-
torola y otras empresas. En 1976 fundé
la compafiia consultora VL.SI Research,
Inc. Su interés se centra en las inte-
racciones de la técnica y la economia en
la fabricacién de semiconductores. Su
hijo Dan es economista. En 1981 desa-
rroll6 el primer modelo de simulacién
basado en costos del proceso de fabri-
cacién para orientar a las empresas en
la eleccién del equipo necesario.

90

buena parte, de la capacidad de inte-
grar cada vez m4s transistores en una
pastilla, a unos costes en continuo des-
censo. _

Esa capacidad, que no tiene prece-
dentes en ningn otro sector indus-
trial, se halla tan arraigada en el de
los semiconductores que se toma como
una auténtica ley. No obstante, de vez
en cuando se expresan temores de que
los obstdculos técnicos y econémicos
lleguen pronto a frenar la evolucién.
Son muchas las veces que los expertos
han vaticinado el inminente fin del
espectdculo, pero la creatividad y el
ingenio de otros colegas han echado
por tierra sus predicciones.

En este momento, cuando el coste de
construir una nueva planta de semi-
conductores roza el billén de pesetas
y la densidad de transistores se apro-
xima a los limites teéricos impuestos
por las técnicas utilizadas, muchos se
preguntan qué va a hacer esta indus-
tria cuando finalmente tropiece con
barreras de veras insalvables.

En 1964, a los seis afios de la inven-
cién del circuito integrado, Gordon
Moore observé que el nimero de tran-
sistores que podian integrarse en una
pastilla se duplicaba a un ritmo anual.
Moore, uno de los fundadores de Intel
Corporation en 1968, predijo con
acierto que esa tasa se mantendria en
el futuro inmediato, lo que ha venido
a llamarse ley de Moore y ha tenido
importantes consecuencias.

Dado que la densidad doble no
implicaba mayor inversién, el coste
por transistor se reducia a la mitad en
cada tanda de duplicacién. Al multi-
plicar por dos los transistores, una
pastilla de memoria puede almacenar
el doble de datos. Con mayores nive-
les de integracién se puede aunar un
mayor nimero de funciones en la pas-
tilla; una disposicién espacial compri-
mida de los componentes, de los tran-
sistores por ejemplo, facilita una
interaccién mds célere. Los usuarios

han podido asi obtener por el mismo
dinero una potencia informética acre-
centada, lo que ha estimulado tanto
las ventas de microcircuitos como la
demanda de potencias de procesa-
miento crecientes.

Para asombro de muchos expertos,
incluso del propio Moore, la integra-
cién continué creciendo a un ritmo sor-
prendente. Cierto es que, al final de
los setenta, se habia desacelerado el
paso; el niimero de transistores se
duplicaba cada dieciocho meses. Pero
desde entonces el ritmo se ha mante-
nido y hoy en dia existen en el mer-
cado circuitos integrados con m4s de
seis millones de transistores y compo-
nentes electrénicos de 0,35 microme-
tros de dimensién transversal. Se
espera que se vendan pronto pastillas
con diez 0 mas millones de transisto-
res y de 0,25 e incluso de 0,16 micro-
metros.

No vaya a creerse que ha sido facil
llegar hasta los microcircuitos actua-
les; los fabricantes han tenido que
superar, en una carrera erizada de
obstdculos, notables limitaciones en
sus equipos y procesos de produccién.
Ninguno de estos problemas resulté

_ ser la temida barrera final cuya supe-

racién exigiera costes tan elevados
como para detener ¢ por lo menos fre-
nar el avance de la técnica y, por tanto,
el desarrollo de este sector industrial.
Los sucesivos impedimentos, empero,
han sido cada vez més imponentes por
razones ligadas a las técnicas en que
se funda la fabricacién de semicon-
ductores.

Se construye un microcircuito crean-
do e interconectando transistores sobre
una ldmina de silicio para formar sis-
temas electrénicos complejos. El pro-
ceso de fabricacién consta de una serie
de etapas, o capas de mdscara, en las
que se depositan sobre el silicio pelicu-
las de diversos materiales —algunos
de ellos fotosensibles— y se exponen
luego a la luz. Tras la deposicién y el
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1. MAQUETA DE CIRCUITOS. Registra
el disefio de una pastilla. Las distintas
capas de la pastilla se muestran en colo-
res diferentes. La imagen ilustra parte
de los planos del futuro microprocesa-
dor Power PC 620 de Motorola.

tratamiento litografico, se procesan
dichas capas para “grabar” los patro-
nes que, en alineaci6én exacta y com-
binados con los de las capas sucesivas,
producen los transistores y sus cone-
xiones. Suelen obtenerse 200 o més
pastillas a la vez sobre un delgado
disco u oblea de silicio.

En el primer juego de capas de més-
cara, se depositan peliculas aislantes
de 6xido para formar los transistores.
A continuacién se extiende sobre esas
peliculas un revestimiento fotosensi-
ble. Mediante una méquina posicio-
nadora por pasos, similar a una am-
pliadora fotogréfica, se expone ese
polimero fotosensible. La maquina
posicionadora emplea un reticulo o
méscara para proyectar un patrén
sobre el polimero fotosensible. Una vez
expuesto, el polimero se revela, perfi-
landose asi los espacios —ventanas de
contacto— donde se interconectan las
diferentes capas conductoras. Un
agente grabador ataca entonces la
pelicula de 6xido al objeto de que pue-
dan establecerse los contactos eléctri-
cos con los transistores. Se elimina el
polimero fotosensible.

Mads juegos de capas de méscara, con
etapas de deposicién, litografia y ata-
que muy similares, crean las peliculas
conductoras de metal o polisilicio nece-
sarias para enlazar los transistores.
La fabricacién de una pastilla requiere
unas 19 capas en total.

a fisica subyacente a estos proce-
L sos fabriles induce a imaginar
posibles obstdculos gue se opondrian
a un progreso continuo. En primer lu-
gar, el relacionado con el limite de
resolucién de Rayleigh, asillamado en
honor del premic Nobel John William
Strutt, tercer barén de Rayleigh. En
virtud de ese limite, el tamafio de las
caracteristicas mas pequeilas que
puede distinguir un sistema 6ptico de
abertura circular es proporcional a la
longitud de onda de la fuente luminosa
dividida por el didmetro de la aber-
tura del objetivo. En otras palabras,
cuanto més corta sea la longitud de
onda y mayor la abertura, més fina
serd la resolucion.

Dicho limite constituye una ley fun-
damental de este sector industrial,
puesto que sirve para determinar el
tamafio minimo de los transistores
materializables en una pastilla. En la
litografia de los circuitos integradosla
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fuente de luz al uso es la lampara de
mercurio. Sus rayas espectrales mas
ttiles para estos fines se producen a
los 436 y 365 nandémetros, las llama-
das rayas g e i del mercurio. La pri-
mera de ellas es visible para el ojo
humano y la Gltima apenas sobrepasa
la vigibilidad en el ultravioleta. Las
aberturas numéricas varian desde un
extremo bajo cercano a 0,28 microme-
tros para lentes industriales corrien-
tes hasta un valor de unos 0,65 para
las de herramientas litograficas de
punta. Considerando estos valores jun-
to con otros aspectos derivados de las
demandas de la fabricacién en masa,
se obtiene una resolucién limite en
torno a 0,54 micrometros para lentes
de raya g y de 0,48 para las de raya i.

Hasta mediados de los ochenta se
acept6 como limite practico el funcio-
namiento en la raya g. Pero uno tras

otro se fueron allanando los obstacu-
los que impedian el funcionamiento en
la raya i. Ocurri6é de una manera que
ilustra las complejas relaciones exis-
tentes entre economia y técnica en
esta industria. No sélo se salvaron las
barreras de orden técnico, sino que
resulté que algunas otras no eran sino
simples consecuencias del nivel de
riesgo tolerado por la empresa. Esta
historia tiene mucho que ver con la
actual situacién del sector, préxima a
los limites practicos del funciona-
miento en la raya i.

Una de las dificultades para el fun-
cionamiento en la raya i estribaba en
que casi todos los vidrios de las lentes
son opacos a esas frecuencias, lo que
obligaba a utilizar el cuarzo. Aunque
las lentes de cuarzo eran realizables,
se aducia que seria dificil comprobar
la alineacién de configuraciones que
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CAPA DE DIOXIDO
DE SILICIO

CAPA DE NITRURO
DE SILICIO

SUSTRATO
DE SILICIO

POLIMERO
FOTOSENSIBLE

CONECTOR
METALICO

REGION
DOPADA

2. LAS PASTILLAS SE FABRICAN en ciclos de etapas repeti-
das hasta veinte veces. De una oblea de silicio con recubri-
miento fotosensible se obtienen muchas pastillas a 1a vez ().
En cada ciclo se proyecta repetidamente un patrén distinto en

REPETICION DE UN CICLO SIMILAR
PARA FORMAR UNIONES METALICAS
ENTRE TRANSISTORES

PROYECCION REPETIDA

DE PATRONES SOBRE LA OBLEA
NUEVO POLIMERO FOTOSENSIBLE

SOBRE LA OBLEA. SE REPITEN
LOSPASOS2A 4

DOPADO POR BOMBARDEO IONICO
DE LAS ZONAS ATACADAS

la oblea (2), formandose una pastilla en cada posicién delaima-  sivos ciclos (6).

no son visibles. Ademds sélo un se-
tenta por ciento delaradiacién enraya
i atraviesa el cuarzo; el resto calienta
la lente, con la posible distorsién con-
siguiente de la imagen.

Y no acababan ahilos problemas. El
limite de Rayleigh fija también el
intervalo dentro del cual se mantiene
enfocado el patrén proyectado por la
lente. La restriccién de la profundidad
de enfoque, llamada profundidad de
campo, va en contra de los limites de
resolucién; a mejor resolucién, menor
profundidad de campo. La profundi-
dad de campo de las lentes aludidas es
de unos 0,52 micrometros en las mejo-
res lentes de raya g y de 0,50 en las de
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rayai. Profundidades tan exiguas exi-
gen que la superficie de la oblea sea
extremadamente plana, mucho més
de lo que hace pocos afios podia con-
seguirse a lo largo de la diagonal de
una pastilla grande con el mejor
equipo disponible.

Para superar tales inconvenientes
se idearon soluciones nuevas; por
ejemplo, métodos de acabado que ase-
guraban superficies perfectamente
planas. Mediante ajustes finos de los
bordes de los patrones del reticulo se
pudo desplazar de fase la radiacién de
raya i entrante. Se lograba asi una de-
finicién mads nitida de los bordes y, por
tanto, dimensiones menores, conlo que

OBLEA DE SILICIO
PREPARADA

LUz
PROYECTADA

RETICULO
(O MASCARA)

ELIMINACION
DEL POLIMERO
FOTOSENSIBLE
EXPUESTO

ATAQUE POR GASES
DE LAS ZONAS NO PROTEGIDAS
POR POLIMERO FOTOSENSIBLE

gen. El recubrimiento fotosensible se elimina (3); se atacan con
gases las zonas expuestas a la luz (4). Dichas zonas se bombar-
dean con iones (“dopado”), creando transistores (5). Estos se
conectan luego al afiadir capas de metal y de aislante en suce-

se soslayaba el limite de Rayleigh. Uno
de los dltimos retoques consistié en
aceptar un valor mas bajo de la cons-
tante de proporcionalidad, que guarda
relacién con el grado de contraste de
la imagen proyectada sobre la oblea
durante la litografia. Para el funcio-
namiento en raya i los fabricantes se
armaron de coraje y aceptaron una
constante de proporcionalidad inferior
a la que hasta entonces se habia con-
siderado préactica. Estoimplicaba unos
mérgenes mas reducidos durante la
fabricacién y exigia controles mds rigi-
dos sobre los procesos de litografia,
deposicién y ataque para que el
nimero de pastillas aceptables por
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oblea (el rendimiento) se mantuviese
elevado. Gracias a tales innovaciones,
hoy es pura rutina manejar dimensio-
nes de 0,35 micrometros en rayai.

Lo que realmente se discutia en este
ultimo caso era la pérdida de con-
traste que el fabricante estaba dis-
puesto a tolerar. Con un contraste per-
fecto, la imagen creada en el polimero
fotosensible es nitida. Lo mismo que
tantas otras limitaciones del sector, la
relacién de contraste parecia una
barrera técnica cuando en realidad
entrafiaba una decisién arriesgada. Se
comprobé que con una menor relacién
de contraste no disminuian los rendi-
mientos, siempre que en otras partes
del proceso se aplicasen controles mas
estrictos.

Es dificil predecir cudndo se agota-
14, si es que ello ocurre, esta vena de
mejoras creativas. No obstante, antes
de topar con auténticas barreras técni-
cas se dejard sentir la repercusién eco-
némica de esa aproximacién a las
mismas. Sabido es que los costes impli-
cados en la consecucién de niveles més
elevados de prestaciones de la pastilla
crecen con gran rapidez conforme nos
acercamos a los limites de determi-
nada técnica de fabricacién, sobrepa-
sados luego. Los costes en aumento
podrian arrastrar los precios hasta
mis alld de lo que los compradores es-
tarian dispuestos a tolerar, provocan-
do el estancamiento del mercado antes
de tropezar con las barreras técnicas.

Pero cuando por fin se asienta una
nueva técnica de fabricacion, los cos-
tes de las pastillas comienzan a des-
cender. En ese momento la industria
ha pasado de una curva coste-presta-
ciones asociada a la técnica antigua a
otra curva propia del nuevo proceso.
En efecto, el salto de una técnica a otra
hace que la curva de costes descienda
y aleja méas los limites técnicos.
Cuando tal cosa sucede se pueden con-
seguir niveles de prestaciones més
altos sin elevar los costes, lo cual
mueve a los compradores a sustituir
sus viejos equipos. Lo sabe muy bien
laindustria electrénica, donde los pro-
ductos suelen quedarse anticuados
antes de su total desgaste.

Los principios hasta aqui expues-
tos se aplican a toda clase de pastillas,
pero las de memoria son las que
cubren un mayor volumen de negocio
y, por varios conceptos, son las més
representativas. En veinticinco afios
el precio de un megabyte de memoria
de semiconductores ha descendido
desde 70 millones a menos de 5000 pe-
setas. Pero en el mismo periodo el
costo de construir una fabrica para
producir las pastillas se ha elevado
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desde menos de 500 millones hasta los
150.000 millones de pesetas, con lo
que sélo unas pocas firmas muy
importantes pueden abordar esta
actividad. La imparable ascensién de
estos costes, sobre todo disparada por
los gastos que implica superar barre-
ras técnicas cada vez mds formida-
bles, obliga de nuevo a centrar la aten-
cién en los limites de la industria de
los semiconductores.

No es probable que sufra un parén a
corto plazo. Peronos acercamos a barre-
ras tan elevadas que el superarlas pro-
bablemente exigird cambios mucho méas
dristicos que en ocasiones anteriores.
Un breve anilisis de los obstdculos per-
mitird comprender las razones.

En su mayor parte provienen de las
estructuras de pelicula delgada que
componen el circuitointegrado o delas
fuentes de luz necesarias para formar
las finisimas pistas conductoras, o de
la propia anchura de dichas pistas. En
ciertos casos se relacionan con la cons-
tante dieléctrica de la pelicula ais-
lante. La constante dieléctrica nos
indica la capacidad que posee una peli-
cula aislante para evitar corrientes de
fuga entre las pistas conductoras,
sumamente préximas, de la pastilla.
Cuantos mds transistores se integren
en la pastilla, méds densamente agru-
padas estardn estas pistas,
con lo que aumentari la dia-
fonia entre ellas.

Para evitarlo podriaredu-
cirse el valor de la constante
dieléctrica, lo que haria mas
impermeable ala diafonia el
aislante. Pero esto, a su vez,
origina una doble bisqueda:
por un lado, de materiales
nuevos de méds baja cons-
tante dieléctrica y, por otro,
de nuevas estructuras peli-
culares capaces de reducir
todavia m4s la constante

PRECIO

LIMITE SUPERIOR
DE PRECIOS

senta el 1 binario; uno descargado, el
0.) Lo normal es que la capacitancia dis-
ponible enla pastilla se quede corta. La
capacitancia es proporcional a la cons-
tante dieléctrica; por consiguiente, las
DRAM y otras pastillas similares
requieren materiales con una cons-
tante dieléctrica elevada.

a busqueda de nuevas fuentes de

luz para litografia es asimismo
impresionante. La mayor finura de re-
solucién exige longitudes de onda mas
cortas. Pero la luz de mercurio al uso
emite muy poca energia en longitudes
de onda inferiores a los 365 nanéme-
tros de raya i. Los ldseres excimeros
descienden hasta unos 193 nanéme-
tros, pero por debajo de esa longitud
de onda generan muy poca energia. En
los iltimos afios se ha aplicado la lito-
grafia por ldser excimero para fabri-
car pastillas de aplicacién especial, de
grandes prestaciones, en pequeilos
lotes. Para longitudes de onda atin

més cortas las fuentes de rayos X cons-

tituyen el Gltimo recurso. Sin embargo,
los resultados producidos por 20 afios
deinvestigacién sobrela litografia con
rayos X s6lo han sido modestos y no
existen en el mercado pastillas fabri-
cadas por tal procedimiento.

Al aparecer obstdculos técnicos cre-

RELACION PRECIO A PRESTACIONES

CURVAS DE COSTE
DE FABRICACION

SALTO
TECNICO

dieléctrica total. Se esta
investigando la posibilidad
de sembrar la pelicula ais-
lante con diminutos huecos
para aprovechar la bajisima

constante dieléctrica del
aire o del vacio.

En otros lugares de la pas-
tilla se necesitan materiales
con la propiedad opuesta:
una elevada constante die-

Eq Ex Ty T2
Barreras Barreras
econdémicas técnicas

PRESTACIONES DEL PRODUCTO

FUENTE: VLSI Research, Inc.

léctrica. La mayoria de los 3. UNA CURVA DE COSTES caracteriza un sistema
circuitos integrados requie- de fabricacién determinado. En las barreras técnicas

ren condensadores. En una
memoria dindmica de acceso
aleatorio (DRAM) cada bit se

T, y T, una pequeiiisima mejora de prestaciones re-
quiere un enorme aumento de coste. Pero mucho an-
tes se tropieza con las barreras econémicas, E, y E,,
en la intersececién de las curvas con la linea que re-

almacena en un condensa- presenta los precios maximos tolerados por los usua-
dor, dispositivo capazderete- rios. Los saltos técnicos hacen descender la curva a
ner la carga eléctrica. (Un la posicién de color mas oscuro. Entonces mejoran
condensador cargado repre- las prestaciones y las barreras pasan a ser E, y T,.
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urante sesenta afios la mayoria
de las empresas se sirvieron del
mismo modelo para registrar los ren-
dimientos financieros de sus inver-
siones en equipos, investigacién, ges-
tién de mercados y todos los demas
conceptos. Desarrollado por Donald-
son Brown de Du Pont en el umbral
de la primera guerra mundial, la pri-
mera empresa en aplicarlo fue Gene-
ral Motors en su esfuerzo por sobre-
pasar a Ford Motor Company como
lider del mercado de automdviles.
Desde su adopcion universal, el
modelo en cuestion, llamado de ren-
dimiento de la inversién, o ROl (return
on investment), ha mantenido su vali-

;Cuanto rinde el dinero?

muchos— que en absoluto son linea-
les. Desde un punto de vista econd6-
mico, el caracter no lineal distingue a
laindustria de los semiconductores de
cualguier otra gran industria; no sdlo
eso: también hace inadecuados todos
los demés modelos.

Las inversiones en equipos e inves-
tigacién que periédicamente necesita
este sector son bastante grandes y
crecen exponencialmente. Ademas,
como en toda empresa, las inversio-
nes en estos conceptos y otros ana-

logos deben generar un beneficio
saneado. Pero hoy dia las firmas de
semiconductores carecen de medios
para determinar con precisién qué
parte de su rendimiento

1971-75 1976-84

financiero procede de

1985:94 Sus inversiones en equi-

*

po, lo que les plantea
un grave problema. Des-
de hace afos venimos
trabajando en métodos
descriptivos del sector
quetengan encuentalos

RENTABILIDAD CRECIENTE —>
RELACION DE NUEVO BENEFICIO
GENERADO A INVERSION
EN EQUIPO E 1+D

elementos no lineales,
con miras a modificar el
modelo ROI.

En el modelo clasico

de capital adicionales
cuando la capacidad real
de un fabricante no
alcanza la capacidad

como la capacidad que
la empresa cree nece-

INVERSION CRECIENTE —>

RELACION DE INVERSION
EN PLANTA 'Y EQUIPO A 4D

LA CARTA DE FASE muestra la relaciéon entre be-
neficios e inversiones en nuevas técnicas a lo largo
de distintas épocas de Intel. Uniendo los puntos se-
fialados se trazan bucles que representan ciclos de
alrededor de seis afios (en diferentes colores). En
cada ciclo se pasa de un periodo de escasa rentabi-
lidad con fuertes inversiones a otro de muy buenos
rendimientos en efectivo a partir de inversiones mu-
cho menores. Las flechas verdes sefialan el afio de
cada ciclo en que Intel obtuvo mayores ganancias y

gasté menos en equipo.

dez en industrias con indices de cre-
cimiento y de avance técnico relati-
vamente pequefios. Los autores no
tienen noticia de que el modelo se
haya comportado bien en el sector
de los semiconductores, en el que
hay numerosos indices de variacion
—prestaciones del producto y coste
del equipo de fabricacién, entre otros

saria para satisfacer la
demanda en un futuro
inmediato). Estas dife-
rencias suelen deberse
al envejecimiento del
equipo vy a la pérdida de
personal experto. En el
sector de los semicon-
ductores no sélo hay que
anticiparse constante-
mente a los aumentos de
capacidad, sino que tam-
bién se deben prever y
planificar los grandes
avances en la propia
técnica de fabricacion.
Para dar cuenta de
este efecto de frenado técnico, empe-
zamos por considerar la relacién del
efectivo generado en cualquier afio
determinado con las inversiones en
nuevas técnicas del afio anterior. En
este contexto entendemos por nue-
vas técnicas los nuevos equipos de
fabricacion y la investigacion y desa-
rrollo. El efectivo generado durante el

se acude a inversiones -

prevista (entendida ésta .

afio es el beneficio bruto resultado de
las operaciones, incluyendo el dinero
destinado a la reinversidn en investi-
gacion y desatrrollo.

Esta relacién nos indica el incre-
mento de beneficios por incremento
de inversién con un afio de desfase.
Constituye un exponente real del
grado de rentabilidad que alcanza una
compafiia gracias a sus inversiones
en técnicas cada vez mas costosas.
El RO, por el contrario, mide los bene-
ficios incrementales durante el afio
procedentes de todas las inversiones,
no solamente de las del afio anterior.

Hasta aqui no hemos hecho més
que incluir en las nuevas técnicas el
equipo de fabricacién incorporadoy la
investigacion y desarrolio. Pero el
efecto del frenado técnico se hace
mas acentuado cuando se separan
estas dos categorias y se dilucidan los
flujos y reflujos entre ellas. Una
manera de conseguirlo es calcular
afio tras afio la razén entre estas dos
inversiones y después representarla
en funcién de la relacién antes men-
cionada entre efectivo generado en el
aro y las inversiones en nuevas téc-
nicas del afio anterior, como ilustra el
adjunto diagrama o carta de fase para
la compaiiia Intel.

Conectando los puntos marcados

en el diagrama se trazan bucles

correspondientes a ciclos de unos
seis. afos. En cada uno de ellos, Intel
pasa desde un periodo de operacio-
nes no rentables causadas por fuer-
tes inversiones de capital hasta otro
periodo en el que se consiguen gran-
des beneficios derivados de inversio-
nes de capital mucho mas ligeras. En
el grafico se ve que Intel entra ahora
en otro periodo de fuerte inversién de
capital. Otras empresas de semicon-
ductores (y asimiladas) recorren
ciclos parecidos, sibien varian de una
a otra los periodos de rentabilidad y
de fuertes inversiones.

La parte inferior de cada bucle es
mas baja que la del bucle precedente.
Esto quiza sea la informacién mas
interesante que ofrece la ilustracién:
significa que los beneficios de Intel,
con relacién a los gastos que los han
generado, descienden en cada ciclo
sucesivo. Al mostrar el ciclo completo
entre las inversiones en técnica y su
rentabilidad, la carta de fase es un
poderoso instrumento para observar
y gestionar los ciclos de inversién
peculiares de esta singulary dindmica
industria.

—G.D.H.y JD.H
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cen también las barreras econémicas,
usualmente manifestadas en eleva-
ciones de coste de los equipos, sobre
todo de litografia. Las mejoras del
equipo litografico adquieren especial
importancia porque determinan las
dimensiones minimas que pueden
materializarse en una pastilla. Aun-
que esta posible dimensién minima se
haya ido achicando un 14 por ciento
anual desde los inicios del gremio, el
precio del equipo ha subido cada aiio
un 28 por ciento.

Al principio el coste se decuplicaba
con cada nueva generacién de equipo
litografico. De entonces acd se ha
logrado reducir un aumento tan fuerte
a una simple duplicacién de precios
entre una generacién y otra de alinea-
dores de posicién. Otros tipos de equi-
pos utilizados en la fabricacién de
semiconductores han conocido un com-
portamiento similar.

Esta es la razén de que los costes
generales de la creacién de fabricas de
semiconductores hayan crecido a la
mitad del ritmo predicho por Moore,
duplicandose cada tres afios. Intel se
gasta el equivalente de mas de 140.000
millones de pesetas en cada nueva
planta que abre en EE.UU.; Samsung
y Siemens construyen factorias que
costardn cerca de 180.000 millones y
Motorola proyecta una planta que
podria llegar a los 300.000 millones.
Aungue pueden construirse fabricas
més pequeflas por menos dinero, su
rendimiento es menor.

Estos enormes costes de las fabricas
confirman que nos aproximamos a
barreras técnicas imponentes. Sin
embargo, nos parece infundado el
temor de que sean insalvables y fuer-
cen a un parén del sector. Lo que si
puede suceder es que los precios de los
semiconductores aumenten y se desa-
celere el ritmo de cambio.

Ello adem4s tendria algin prece-
dente. Entre 1985 y 1988 el coste por
bit de memoria crecié un 279 por ciento
sin consecuencias catastréficas; antes
bien, 1988 fue uno de los mejores afios
en la industria de semiconductores.
Cuando el coste por bit inicie una su-
bida incesante, probablemente sobre-
vendrd una transformacién industrial
que altere los modelos de empresa.

En la practica, toda industria que
perdure algunos decenios habré pasado
por tales transformaciones. Pese a su
caricter singular, la industria de los
semiconductores se rige también por
los principios econémicos de la oferta y
la demanda. Podemos, pues, acudir a
la historia de sectores mds antiguos,
como la aviacién, los ferrocarriles y la
automocién, para buscar episodiosilus-
trativos de lo que cabe esperar.
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4. LAS DENSIDADES DE TRANSISTORES en los circuitos integrados han crecido
exponencialmente, como indica la grifica logaritmica. Para sostener tal ritmo se
han utilizado en la fabricacién sucesivos sistemas litograficos que proyectan en las
obleas los patrones de circuitos. La mayor regularidad y simplicidad del disefio han
conseguido elevar las densidades de las pastillas de memoria. i

Como en los semiconductores, los
comienzos de la industria aerondutica
fueron muy rapidos. En menos de cua-
renta afios se pasé del monoplano de
los hermanos Wright al Clipper de Pan
Am y alas Flying Fortress y Superfor-
tress. También el sector atendi6 pri-
meramente a los mercados militares
antes de dedicarse ala aviacién comer-
cial. La industria aerondutica sostuvo
su crecimiento disminuyendo los cos-
tes por pasajero y kilémetro recorrido,
a la par que reducia los tiempos de
vuelo. Los dos objetivos son equipara-
bles alos tenaces esfuerzos por aumen-
tar la densidad de transistores en una
pastilla y mejorar asi las prestaciones,
reduciendo ademas los costes.

La aviacién progresé durante de-
cenios concentrando su investigacién
y desarrollo en aumentar la capacidad
de pasajeros y la velocidad. Final-
mente se llegé a un méximo de capa-
cidad con el Boeing 747 y a un tope de
velocidad con el Concorde. El 747 tuvo
un gran éxito, pero sus numerosas pla-
zas s6lo se llenaban en las rutas més
largas. El Concorde, por su parte, vio
limitada su utilizacién por la conta- -
minacién actstica que creaba. Pero
ambos representaron un limite, en el
sentido de que la técnica no permitia
en condiciones realistas obtener velo-
cidades y capacidades mayores. Pese
a ello la aviacién no cayé en barrena,
sino que entré en una segunda fase en
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la cual se diseiiaron aviones
mads pequefios y diversos, cons-
truidos para mercados especifi-
cos. El foco de la investigacién
y desarrollo ya no se centraba
en la velocidad y la capacidad,
sino en un funcionamiento efi-
caz y silencioso y en la comodi-
dad del pasajero.

ubo en los ferrocarriles ten-

dencias similares. Desde el
siglo pasado hasta bien entra-
dos los setenta la potencia de
traccién de las locomotoras fue
aumentando continuamente con
el fin de reducir los costes del
transporte de mercancias. La
inversién de capital en las loco-
motoras era cuantiosa, pero la
potencia de traccién crecia mas
deprisa que los costes. Sin
embargo se llegé a un punto en
que los altos costes de desarro-
llo forzaron a la unién de fabri-
cantes y usuarios. La Union
Pacific Railroad, el mayor ferro-
carril de su época, se asoci6 con
la Divisién de Electromocién de
General Motors para crear el EMD DD-
40, un monstruo que resulté ser dema-
siado grande e inflexible para todo lo
que no fuese transportar grandes car-
gasatravés de los Estados Unidos. Tras
su fracaso, la industria ferroviaria vol-
vi6 a emplear maquinas mas pequefias
que trabajasen por separado con cargas
pequeiias y fueran capaces de acoplarse
para el transporte de otras mayores.

Lasituacion actual delaindustria de
semiconductores no difiere mucho dela
resefiada a propésito de las empresas
ferroviarias antes del EMD DD-40.
Cuesta tanto el desarrollo de nuevas
factorias para las futuras generaciones
de pastillas de memoria que las empre-
sas han empezado a aliarse en dife-
rentes grupos, cada uno de los cuales
atacard a su manera el tremendo pro-
blema de la fabricacién econémica de
pastillas de elevadisima densidad.

De la fabricacién de automdviles
pueden también extraerse lecciones.
En los afios veinte Henry Ford fue
construyendo factorias cada vez mas
eficientes, hasta culminar en la planta
gigantesca de Rouge, donde empezé a
fabricarse el modelo A en 1928. Par-
tiase alli del propio mineral de hierro
para producir casi todas las piezas del
coche. Pero el sector automovilistico
habia cambiado ya y el esfuerzo de
Ford por reducir los costes de fabrica-
cién mediante la construccién de fac-
torias mayores y de mejor rendimiento
hubo que pagarlo sacrificandola diver-
sidad de productos. Como decia el
chiste, podia comprarse un coche Ford
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5. E1 CIRCUITO INTEGRADO, o dado, del microproce-
sador Power PC 620 de Motorola contiene cerca de sie-
te millones de transistores. Se encapsula en ceramica.
Se destina a estaciones de trabajo de ordenador y ser-
vidores de ficheros.

del color que se quisiera, siempre que
fuera negro.

Las tendencias en la fabricacién de
automéviles se orientaron a ofrecer
més facilidades, prestaciones y mode-

los. Alfred E. Sloan, de General Motors, .

se dio cuenta de que el rendimiento ya
no aumentaba con el tamafio de la
fabrica y que las grandes plantas eran
buenas para producir grandes series
del mismo producto. Por tanto, dis-
gregé la empresa en divisiones con
mercados claramente definidos y
fabricas especializadas que las respal-
dasen. Los clientes prefirieron la
mayor variedad de disefios resultante
y General Motors empezé muy pronto
a ganar mercado a costa de Ford.

1 desarrollo de los microcircuitos
sigue pasos semejantes. Intel
diversificé en mas de 30 variedades su
oferta del microprocesador 486, mien-
tras que a principios de los ochenta
sélo ofrecia tres versiones del 8086 y
nada mas que dos del 8088. Las pas-
tillas de memoria dindmica siguen esa
pauta diversificadora. Toshiba, por
ejemplo, posee actualmente quince
veces mas configuraciones DRAM de
cuatro megabit que las de 64 kilobit
que tenia en 1984.

En su fase inicial todas las indus-
trias sefialadas, desde las ferroviarias
alas de semiconductores, se han esfor-
zado por mejorar prestaciones y redu-
cir costos. Las tres industrias del
transporte, considerablemente maés
maduras, han pasado a una segunda
fase en la que se persigue el refina-

miento y la diversidad de pro-
ductos, de modo similar alo que
empieza a verse en la fabrica-
cién de microcircuitos. Las
empresas aplican ahora la téc-
nica a potenciar las lineas de
productos mas que a reducir los
costes de fabricacién. Hay que
destacar que estas industrias
han prosperado pese ala subida
de los costes.

Puede no faltar mucho para
que la industria de los semicon-
ductores toque techo. El ritmo
delaintegracién de transistores
declinara y los costes de fabri-
cacién empezaran a dispararse.
Pero como sugiere la experien-
cia de la aviacién, el ferrocarril
y el automévil, los semiconduc-
tores pueden prosperar aunque
encuentren nuevas barreras
econémicas y técnicas, en gran
medida infranqueables. En una
industria méas madura, el desa-
rrollo provendra de productos
refinados con una diversifica-
cién mayor.

El almacenamiento de la informa-
cioén, y las funciones sociales que de él
dependen, continuardn su avance. En
realidad, moderar el ritmo del pro-
greso en los semiconductores podria
acarrear inesperadas ventajas, como
la de dar tiempo a los programas y ar-
quitecturas informaticas para que asi-
milen los grandes saltos en prestacio-
nes de los microcircuitos. También én
la industria de los semiconductores la
veterania puede ser un grado.
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