Los ingenieros han hallado la forma de comprimir

mayor potencia de computo en los microcircuitos:
construirlos no solo a lo ancho, sino también a lo alto

Thomas H. Lee

a ciudad de San Francisco se

extiende sobre unos 120 kilé-

metros cuadrados, el doble,
aproximadamente, de la superficie
de laisla de Manhattan. Perc la pro-
duccién econémica de Manhattan deja
chiquita a la de San Francisco. Una
de las principales razones de tal dis-
paridad es que las oficinas de Cali-
fornia, un territorio sismicamente
activo, propenden a dispersar a su
personaly sus instalaciones casiaras
de suelo, mientras que en Nueva York
las sedes de las empresas se apilan
verticalmente, hacia el cielo. Al edi-
ficar a lo alto en lugar de a lo ancho
los promotores no sélo incrementan
el valor de sus terrenos, sino tam-
biénla capacidad de trabajo dela ciu-
dad en su conjunto.

Una estrategia similar, aplicada al
mundo microscépico de los microcir-
cuitos electrénicos, podria rejuvene-
cer a una industria de semiconducto-
res que est4d mostrando sintomas de
senectud desde hace algin tiempo.
Resulta sorprendente que de los més
de cien mil billones de transistores
que, segtin Gordon E. Moore (uno de

los fundadores de Intel), han sido fabri-
cados hasta la fecha, practicamente
todos se hayan construido “a ras del
suelo”, es decir, directamente sobre
las superficies de cristales de silicio.
La poblacién de transistores por micro-
circuito se ha ido duplicando con una
regularidad asombrosa (“ley de Moore”
le llaman a eso en el ramo) mediante
la ampliacién de la superficie de los
chips y la reduccién creciente del ta-
mafio de cada transistor. Pero, por asi
decirlo, se construyen solamente gale-
rias comerciales, no rascacielos.

La situacién no tardara en cam-
biar. Para empezar, los fisicos nos
dicen que la ley de Moore llegard a
su fin cuando las puertas que con-
trolan el flujo de informacién dentro
del microcircuitolleguen a ser de s6lo
la longitud de onda de un electrén
(en el silicio, del orden de 10 nané-
metros); los transistores dejardn
entonces de funcionar como tales. Por
otra parte, en el camino que media
entre los dispositivos actuales pun-
teros y dicho limite fundamental se
atisban muchos y amedrentadores
obst4culos de naturaleza técnica. La

@ La complejidad de los microcircuitos basados en el silicio, de la que depende
la industria informaética, se topard pronto con limitaciones fisicas funda-
mentales si, como dice la ley de Moore, sigue creciendo a un ritmo cons-
tante. La sustitucién del silicio por otros tipos de material semiconductor

seria enormemente cara.

@ Los ingenieros han dado hace poco con una forma de prolongar la ley de
Moore, e incluso de acelerar el ritmo del progreso notablemente. Han dise-
fiado y producido a gran escala chips de multiples capas, en los que las par-
tes semiconductoras ya no estén confinadas en un solo plano, sino que tam-
bién se extienden en sentido vertical.

m El afio pasado llegaron al mercado los primeros productos que incorporan
microchips tridimensionales, en concreto unas tarjetas de memoria que, al
ser més baratas que las actuales, se podran usar en la fotografia digital o
para grabar sonido.
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trayectoria del progreso ha empezado
ya a declinar.

Por suerte, unos ingenieros hemos
hallado recientemente una via para
esquivar algunos de tales obstéculos,
dar a la ley de Moore alientos reno-
vados eincluso acelerar la generacién
de mayor capacidad de cémputo a
menor costo. Hemos demostrado que
se pueden hacer microcircuitos ver-
ticales con las mismas fabricas de
semiconductores de hoy, los mismos
materiales para los chips y procedi-
mientos de elaboracién parecidos.

Unos microcircuitos “tridimensio-
nales” —podria llamérselos “este-
reocircuitos” o “estereochips”— han
sido puestos a la venta por Matrix
Semiconductor, empresa fundadaen
1998 por el autor con P. Michael
Farmwald, cientifico informatico, y
Mark C. Johnson, experto en el disefio
de microcircuitos. En la primera
mitad de 2002 llegaron al mercado
unos circuitos de memoria tridimen-
sionales, los primeros ejemplares de
una nueva generacién de chips den-
sos y econémicos de la que se espera
que haga que los medios de grabacién
digital resulten lo bastante econé-
micos y practicos como para reem-
plazar a la pelicula fotografica y las
cintas de sonido. Hemos creado tam-
bién, en los laboratorios de la Uni-
versidad de Stanford y de Matrix,
prototipos de aparatos que incorpo-
ran circuitos 16gicos verticales. Parece
haber buenas razones para pensar
que, incluso tratdndose de micro-
procesadores, el techo es el cielo.

Las lindes de Planilandia

n nuestros dias, los microcircui-

tos més avanzados no son estric-
tamente bidimensionales. Asi, por
ejemplo, el procesador Pentium 4 de
Intel consta de siete capas de cone-
xionado, incrustadas en configura-
ciones de material aislante. Empero,
las regiones semiconductoras activas
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1. APILADAS VERTICALMENTE, estas células

yvacen sé6lo en el estrato base de sili-
cio puro.

La industria ha ido hasta ahora
arreglandoselas para cumplir la ley

nadas de ese cristal. Las regiones que
de Moore; en gran medida lo ha

se convertirdn en transistores gracias

in.formagién e:n_la misma superficie que normalmente se asigna a un solo bit. Con estos
microchips tridimensionales se pretende reducir el coste de la memoria digital.

DAVIO'SOHARF

de memoria puede almacenar ocho bits de

plazado las ldmparas de vapor de
mercurio por ladseres excimeros que

logrado perfeccionando el manejo de
la oblea de silicio. Las ciencias de
materiales han inventado métodos
para crear cristales de silicio gigan-
tescos, de 30 centimetros de didame-
tro, que contienen menos de una parte
de impurezas en mil millones. Los
robots disparan en las “salas limpias”
dosis cuidadosamente calibradas de
ciertos iones sobre las obleas reba-

SEMICONDUCTORES Y SUPERCONDUCTORES

a esa activacién iénica estan defini-
das por la fotolitografia, que inscri-
be con luz y 4cidos las correspon-
dientes configuraciones sobre la oblea
(véase el recuadro “En tres dimen-
siones: el mismo utillaje, pasos dis-
tintos”). Para apifiar cada vez més
transistores en una oblea es necesa-
rio utilizar luz de una longitud de
onda cada vez més corta. Se han reem-

emiten en el ultravioleta profundo e
inscriben elementos de 130 nanéme-
tros; asi se pueden poner mas de mil
millones de transistores en un chip.
Nuevos perfeccionamientos deberian
rebajar hasta 65 nanémetros el limite
y llegar, tal vez, alos 16.000 millones
de transistores.

Pero a partir de tal punto la sen-
da puede ser muy escabrosa. Estdn
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Se elimina el material
fotosensible que recibié
luz; se graban en hueco
las regiones desprotegidas
atacandolas con gases

Se proyectan
configuraciones de luz
ultravioleta sobre una oblea
de silicio recubierta con un
material fotosensible

EL PROCESO SE REPITE CUATRO VECES O MAS PARA ANA

Se proyectan iones sobre
la oblea para dopar

el silicio remanente

y crear asf los fransistores

La oblea es recubierta
de dieléctrico
(aislante) o de metal
(conductor)

INTERCONEXIONES METALIC

JOE ZEFF

Un pulido mecanico-quimico
alisa la superficie de la
oblea con una precisién

de 50 nanémetros

OXIDOS AISLANTES

FABRICACION DE UN CHIP TRIDIMENSIONAL

Nuevas etapas crean, con los mismos materiales y utillaje, microcircuitos tridimensionales con muchos transistores de polisilicio apilados verticaimente

La fotolitografia y el
proceso de grabado
se efecttan igual que
en los chips planos

Se dopa el silicio
mediante implantacién
de iones para crear
transistores

Se repite la
fotolitografia para
crear regiones activas
de polisilicio

Se afiaden tres capas
nuevas: polisilicio,
metal de tungsteno

y, luego, mas polisilicio

Se graban las células
de memoria y las

LENTE

Se eliminan las

interconexiones un puliqo quimico-
metdlicas; se afiade mecanico
aislante

prominencias mediante

RETICULO (MASCARA)

& Material
fotosensible
@ Dioxido
de silicio
B Nitruro
de silicio
% Sustrato
de silicio

Se aporta una capa
de material infusible;
quemandola es como
se almacena un bit
en la memoria

EL PROCESO SE REPITE NUEVE VECES PARA APILAR OCHO CELULAS DE MEMORIA
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empezando ahora a funcionar en el
laboratorio sistemas litograficos que
utilizan luz del ultravioleta extremo,
aunque plantean todavia muchos e
importantes problemas.

Sila historia sirve de guia, es pro-
bable que se logren eliminar tales
estorbos; el incentivo econémico es
enorme. Pero como aumenta el na-
mero de obstidculos, el ritmo de pro-
gresion puede verse considerable-
mente frenado. La “guia” oficial que
publica la SIA (Asociacién de In-
dustrias de Semiconductores) esti-
ma que la superficie de los chips cre-
cerd de un 4 a un 5 por ciento anual;
histéricamente ese crecimiento ha
rondado el 15 por ciento anual. La re-
duccién periédica de un 30 por cien-
to del tamafio del elemento minimo
va a producirse ahora cada tres afios
en lugar de cada dos. Pero incluso a
este paso més tranquilo son muy gran-
des las probabilidades de que la ley
de Moore tropiece con los limites fun-
damentales entre 2010 y 2020.

Hay un factor importante que se
ha mantenido més o menos cons-
tante: el precio del suelo de semi-

' La ley de Moore dice que la complejidad de los microchips
se multiplica por un mismo factor cada afio, pero ese pro-
greso perdié velocidad en torno a 1990, mientras se hacia por .

Sistemas de litografia

conductor, entre 4 y 5 mil millones
de euros por hectdrea. ;Por qué no
han tomado los promotores de ese
suelo la decisién, aparentemente
obvia, de edificar hacia lo alto? La
razén més sencilla es que los tran-
sistores son més rdpidos y més fia-
bles cuando se construyen a partir
de los 4tomos perfectamente alinea-
dos de una oblea cortada de un solo
cristal de silicio.

En cuanto se recubre esa oblea
semiconductora con 6xido aislante o
hilo metélico no hay forma conocida
derecuperarlaregularidad cristalina
que esta debajo. Vendria a ser como
atinar con el motivo de un suelo enta-
rimado después de haberlo cubierto
con una alfombra. El silicio deposi-
tado sobre una superficie no crista-
lina tiende a quedar completamente
desordenado, en estado amorfo. So-
metido a un tratamiento térmico ade-
cuado se logra que forme diminutas
islas (“gréanulos”) de material mono-
cristalino, pero en las fronteras entre
los granulos las ordenadas hileras de
dtomos chocan bruscamente y for-
man cualquier d4ngulo entre si. Los

contaminantes pueden acumularse
en estas barreras y cortocircuitar
cualquier transistor o célula de memo-
ria situada en medio. Durante muchos
afios, los dispositivos basados en sili-
cio amorfo o en polisilicio (abrevia-
tura de silicio policristalino) han sido
tan malos, que nadie habia pensado
seriamente en utilizarlos para cosa
alguna, como no fuese para las célu-
las fotovoltaicas.

En los primeros afios ochenta, sin
embargo, un prematuro temor a que
la ley de Moore estuviera préxima a
dejar de cumplirse sirvi6 de acicate
paraunaserie de tentativas de fabri-
car microcircuitos tridimensionales,
chips donde los transistores no se
extendieran horizontalmente, como
puentes, sino que levantaran torres
de silicio. En Stanford, James F.
Gibbons y otros se valieron de haces
de ldser para mejorar la calidad de
las peliculas de silicio depositadas
sobre sustratos no siliceos. Otros tra-
taron de apilar, unos sobre otros,
chips bidimensionales ordinarios.
Lamentablemente, el primer método
era demasiado lente y el segundo

inventar sistemas fotolitograficos que grabaran en el silicio
estructuras cada vez mas pequefias (arriba). Aunque las modi-
ficaciones estructurales multiplicaron el tamafio y el nimero
de puertas en el Pentium 4, es probable que la ley de Moore
se frene mds todavia cuando los sistemas fotolitograficos
pasen de la luz ultravioleta a los rayos X, mucho mas difici-

108 les de enfocar. Sin embargo, aumentando la complejidad ver-
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Precisién de los sistemas litograficos (en micras)
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2. LAS CAPAS DE POLISILICIO que forman la colmena de células de memoria (izquierda) es-
tan interconectadas mediante “vias” (columnas de la derec_ha), las cuales, a su vez, se ha-
llan interconectadas por hilos de tungsteno (estructuras brillantes).

demasiado caro para que resultasen
econémicamente competitivos. La
fabricacién tradicional de microcir-
cuitos siguié por la misma via de antes
ylosingenieros dejaron de pensar en
los circuitos verticales.

Nuevos usos para viejas
herramientas

n 1997, Farmwald y yo empeza-

mos a explorar nuevamente la
posibilidad de construir chips tridi-
mensionales; nos percatamos de la
existencia de dos técnicas clave, ya
desarrolladas con otros fines, que
ofrecian la posibilidad de que tales
estereocircuitos fuesen, por vez pri-
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mera, verdaderamente practicos. Una
de ellas era un procedimiento para
depositar polisilicio de modo tal que
cada islote de silicio monocristalino
fuese lo bastante grande como para
albergar un gran nimero de células
de memoria o de transistores. La
segunda, no menos importante, con-
sistia en un procedimiento para ali-
sar cada capa de nuevo material de
suerte que la torre no creciera torcida
sobre el chip.

Hemos de agradecer alaindustria
de las pantallas planas el primero de
esos avances. Logrd construir millo-
nes de transistores a partir de una
pelicula delgada extendida sobre un

sustrato grande y amorfo (el vidrio,
en su caso; otros materiales, en el
nuestro). Los transistores de pelicula
delgada pueblan hoylas pantallas de
los ordenadores portétiles. Parte del
secreto consiste en depositar el sili-
cio a unos 400 °C en forma de una peli-
cula extraordinariamente lisa (pero
no cristalina, sino amorfa), y a con-
tinuacién hornear uniformemente la
lamina entera durante unos pocos
minutos a més de 500 °C. De este
modo la pelicula de silicio amorfo se
convierte en una de silicio policris-
talino, con regiones cristalinas regu-
lares de una micra de didmetro o més.
Aunque los paneles de las pantallas
de cristal liquido requieren un solo
estrato de transistores, las mismas
maquinas que hacen esos panelgs
pueden fabricar también dispositi-
vos con multiples capas.
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MEMORIA VOLATIL TRIDIMENSIONAL

El segundo avance fundamental,
la pulimentacién quimico-mecénica,
fue un fruto de los laboratorios de
investigacién de IBM de finales del
decenio de 1980. Por entonces, los
disefiadores de microcircuitos consi-
deraban arriesgado depositar dos o
tres capas de metal sobre la oblea de
silicio porque cada estrato nuevo
hacfa que apareciesen més monticu-
los y vallecillos que ponfan dificil el
mantener enfocadas las configura-
ciones fotolitograficas.

Con el fin de eliminar las irregu-
laridades de cada capa, se adapté al
caso un ardid del que los fabricantes
de lentes se valen para pulimentar
espejos. La técnica bésica se empleé
yva en todos los procesadores Intel
80486: cada vez que se afiade un nuevo
estrato de silicio, de metal o de 6xido
aislante, la oblea se coloca boca abajo
sobre una mufiequilla. Seguidamente,
se hacen girar en sentidos opuestos
la mufiequilla y 1a oblea, accionadas
porunos vastagos, al tiempo que pasa
entre ambas una lechada de abrasi-
vos y reactivos quimicos alcalinos. Al
cabo de unos pocos minutos de puli-
mentacién la oblea queda plana, con
una tolerancia de 50 nanémetros, y
convertida en un sustrato ideal para
el procesamiento ulterior. Gracias a
los perfeccionamientos del pulimen-
tado quimico-mecénico son corrien-
tes los disefios de microcircuitos con
siete u ocho capas de metal. Parece
que el principal factor que pone el
limite al nimero de estratos que se
van afladiendo es la paciencia.

Baséndonos directamente sobre
estas dos técnicas bidimensionales,
hemos construido circuitos tridi-

(MATRIX SEMICONDUCTOR)

de monosilicio
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MEMORIA DE ACCESO ALEATORIO
(IBM, 256 MEGABITS)

Conductores
de aluminio

mensionales. Recubriamos obleas
ordinarias de silicio con muchas capas
sucesivas de polisilicio (amén de las
capas metdlicas y aislantes necesa-
rias), puliendo tras cada etapa hasta
quela superficie quedara bien plana.
Aunque los electrones no se despla-
zan con tanta facilidad en el silicio
policristalino como en el monocris-
talino, en los trabajos de investiga-
cién se han logrado producir tran-
sistores tridimensionales con una
movilidad electrénica igual a un 90 %
al 95 % de la que se tiene en los tran-
sistores bidimensionales.

La pila vertical de dispositivos
ofrece una manera de esquivar los
graves obstdculos que amenazan con
hacer descarrilar a la ley de Moore.
Amedida que los chips de dos dimen-
siones siguen extendiéndose a modo
de una galeria comercial, cada vez
resulta mds dificil mantener la ima-
gen litofotografica enfocada en los
bordes. Y los hilos, largos para la
escala del dispositivo, que conectan
en los microprocesadores tradicio-
nales las secciones més alejadas, cau-
san demoras que reducen el rendi-
miento y complican el disefio.

Laincesante reduccién de tamafio
de los circuitos plantea otros pro-
blemas. Para los transistores es fun-
damental la fina capa aisladora que
se extiende bajo el electrodo de con-
trol. En los microcircuitos de dos
dimensjones més avanzados, esta

capa aislante de diéxido de silicio
mide sélo tres nanémetros —alrede-
dor de dos docenas de dtomos— de
espesor. De transistor a transistor,
ese espesor no debe variar en mas de
uno o dos dtomos. La industria
afronta rutinariamente este pro-
blema porque es més facil formar
peliculas superfinas que excavar
canales ultraestrechos. Pero tal vez
no exista una manera préctica de
lograr que estas peliculas aislantes
sean todavia mucho més delgadas,
porque el flujo de electrones debido
al efecto tinel cudntico hace que
vayan siendo peores aislantes a me-
dida que adelgazan. Es verosimil que
algin otro material tenga que reem-
plazar a no tardar al diéxido de sili-
cio, pero estd por ver cuéal seria.

Han sido muchos los nuevos dise-
flos de microcircuitos propuestos para
abordar estos problemas. La mayo-
ria se basa en sustituir por completo
el silicio con diversos materiales exé-
ticos: polimeros organicos, fullerenos
de carbono, compuestos de cobre,
materiales ferroeléctricos o aleacio-
nes magnéticas. Ahorabien, el aban-
domno del silicio entrafia desperdiciar
un tesoro de conocimientos fruto de
mas de 50 afios de estudio y de una
inversién de unos 100.000 millones
de euros.

Elproceso de disefio electrénico tri-
dimensional, por el contrario, no re-
curre anuevos 4tomos y saca partido

3. LA ESTRUCTURA INTERNA de los chips tridimensionales difiere llamativamente de la es-
tructura de las memorias y microprocesadores tradicionales, que son planos. En los mi-
crocircuitos ordinarios, sean logicos o de memoria, todos los transistores se encuentran
confinados en una sola capa de silicio. En los microcircuitos tridimensionales, los transis-
tores o las células de memoria se forman dentro de miltiples estratos de silicio.

2 Polisilicio & Incrustaciones
de tungsteno

CIRCUITO LOGICO TRIDIMENSIONAL
(PROTOTIPO EXPERIMENTAL)

B Silicio dopado

NO ESTA A ESCALA

Oxidos
de aislamiento

Siliciuro
con iones
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MICROPROCESADOR BIDIMENSIONAL
(ATHLON, DE ADVANCED MICRODEVICES)




4.EL ALMACENAMIENTO PERMANENTE de bits en este chip tridimensional de memoria se
produce cuando se destruyen sus infusibles {puntos oscuros en el centro), operacion que
establece una conexién entre las mitades de un circuito.

de las enormes inversiones realiza-
das por la industria en el instru-
mental de lapulimentacién quimico-
mecdnica y de la fabricacién de
peliculas delgadas. Por ser tan one-
rosa la produccién y procesamiento
de los lingotes de silicio ultrapuro, el
costo del silicio es en gran medida
proporcional a la superficie (y no al
volumen) consumido. As{ pues, la
electrénica vertical puede reducir los
costos de fabricacién a la décima
parte, 0 menos, en comparacién con
los chips tradicionales. Y conforme se
vayan afiadiendo mas capas la den-
sidad de los dispositivos tridimen-
sionales deberia crecer, al menos, con
tanta rapidez como dice la ley de
Moore.
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La fotografia digital y mas

radicionalmente, los fabricantes

de semiconductores han detec-
tado y eliminado los fallos de un
método nuevo produciendo chips de
memoria antes de sacar microcircui-
tos mds complejos, de tipo 16gico por
ejemplo. Las memorias son vastas
formaciones de células de una gran
sencillez; con ellas, pues, hay que
darse menos mafia y no son tantos los
problemas.

Eso mismo es lo que ha hecho
Matrix: presentar un chip de memo-
ria tridimensional cuyas células for-
man torres de ocho pisos (véase la
figura 3). A diferencia de las memo-
rias RAM de los ordenadores perso-
nales, estas nuevas utilizan células

de memoria de extrema sencillez. Casi
recuerdan mds a una pelicula foto-
gréafica, indeleble una vez impresio-
nada. La idea es que sean un medio
econémico para la fotografia y la gra-
bacién de sonido digitales. Este pri-
mer microchip de estructura vertical,
con sus 512 millones de células de
memoria, posee capacidad suficiente
para almacenar mds de una hora de
sonido de alta calidad (mediante com-
presién de datos) y un par de cientos
de fotografias (compuesta cada una,
aproximadamente, por un millén de
pixeles). Con el tiempo tal capacidad
aumentard y el costo por unidad des-
cenderid. Hemos demostrado ya que
son factibles los dispositivos de 12 pi-
sos de altura. Todo indica que los
microcircuitos de 16 capas estdn per-
fectamente a nuestro alcance.

En el laboratorio hemos puesto en
servicio circuitos tridimensionales
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mucho més complejos: chips de RAM
estatica, puertaslégicas, hasta memo-
rias EPROM borrables. Aunque se
encuentran en los primeros estadios
de desarrollo, estos bloques cons-
tructivos bésicos son todo cuanto se
requiere para remodelar en tres
dimensiones un circuito plano cual-
quiera, se trate de memorias RAM
dindmicas, memorias no volatiles,
transceptores inaldmbricos o micro-
procesadores. Puestos de pie, los tran-
sistores de estos circuitos podran ser
sumamente pequefios porque sus
canales se haran con peliculas del-
gadas y seran diez veces maés preci-
sos que los canales definidos por la
luz ultravioleta.

Como sucede con todos los avances
de la ingenieria, en esta nueva téc-
nica de fabricacién hay también li-
mitaciones y soluciones de compro-
miso. Una fraccién de las células de
memoria o de los transistores de un
microcircuito vertical quedar4 a caba-
llo sobre las fronteras que separan los
granulos de polisilicio; seguramente
fallardn. Tendremos que usar ruti-
nas de deteccién y correccién de erro-
res, como en los discos compactos de
misica, y también dar con procedi-
mientos que desvien las sefiales
cuando se topen con sendas defec-
tuosas. Los métodos de computacion
tolerantes de los fallos, aunque son
bien conocidos, no se han incorpo-
rado a los propios microchips. En la
mayoria de los contextos planos estas
técnicas son demasiado farragosas e
innecesarias; felizmente, gracias a
las reducciones de costos que se con-
siguen con las tres dimensiones estos
métodos de reparacién van a ser eco-
némicamente factibles justo cuando
empiezan a necesitarse.

También en la velocidad habr4 algin
tipo de transaccién. Los modernos
transistores de pelicula delgada fun-
cionan mas o menos alamitad de velo-
cidad que los dispositivos monocris-
talinos, si bien la diferencia es menor
cuando se comparan circuitos com-
pletos porque los componentes empa-
quetados en tres dimensiones requie-
ren lineas de conexién claramente més
cortas. Numerosos investigadores
estan buscando la forma de reducir
todavia més la diferencia.

Aparte de estas consideraciones
especiales, los estereochips han de
afrontar esencialmente las mismas
dificultades que la electrénica plana
corriente; si ciertos problemas apa-
reciesen antes seria, sencillamente,
porque se habria acelerado la ley de
Moore. El problema méas agudo para
los dispositivos espaciales densos
puede ser el calor, debido a que, en
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proporcién, la superficie de disipa-
cién es menor. En un microprocesa-
dor moderno la densidad de potencia
supera ya a la de los quemadores de
una cocina tipica. La ineficacia de las
estrategias que se siguen hoy para
disipar con la debida rapidez tan gran
cantidad de calor —la reduccién de
las tensiones de funcionamiento o la
activacion selectiva de porciones de
un circuito— quizd limite el rendi-
miento de los circuitos tridimen-
sionales densos, a menos que se apli-
quen técnicas mds avanzadas de
enfriamiento. Por fortuna, los mi-
crorrefrigeradores logran ya retirar
200 watt por milimetro cuadrado con
un consumo de sélo un watt. Asi pues,
las limitaciones térmicas no consti-
tuyen todavia un impedimento fun-
damental.

Cierto es que hay lugar para mu-
chos perfeccionamientos. El cerebro
humano, con su refrigeracién liqui-
da y unas dimensiones que superan
considerablemente las de cualquier
circuito tridimensional que pueda
concebirse en nuestros dias, disipa
s6lo unos 25 watt; un microprocesa-
dor Pentium 4 consume unos 80.
Aunque no podemos descartar la posi-
bilidad de que la incapacidad para
resolver el problema del calenta-
miento pueda en udltima instancia
imponer duras restricciones a lo que
puedan hacer los circuitos tridimen-
sionales, la historia lleva a pensar que
los grandes incentivos econémicos
que estan en juego haran que se dé
con situaciones imaginativas.

Si se lograse que la vigencia de la
ley de Moore se prolongara algunos
afios més de los previstos, las con-
secuencias serfan de gran alcance.
Durante 30 afios los fabricantes de
microcircuitos se han esforzado sin
cesar en grabar estructuras cada vez
més pequeiflas en un solo plano.
Parece inevitable que en el futuro la
escala de los microcircuitos vaya
siendo menor tanto horizontal como
verticalmente. Las técnicas requeri-
das son a la vez posibles y précticas,
sin olvidar los beneficios, demasiado
importantes para dejarlos de lado.
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