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s del conocimiento comun
Eque los materiales pueden

clasificarse por su compor-
tamiento cuando son sujetos
a una diferencia de potencial
eléctrico, también llamado vol-
taje. Todo mundo sabe que para
cambiar un fusible es mejor usar
guantes o pinzas aisladas con
plastico o hule. Esto se debe a
que, grosso modo, los materia-
les pueden ser buenos (algunos
excelentes) conductores de la
corriente eléctrica o ser malos
conductores; en este Ultimo caso
se llaman materiales aislantes.
Los primeros son generalmente
metales, como el cobre, la plata y
el oro, mientras que los aislantes
generalmente son no metales,
como el aire, el carbén o los ma-
teriales hechos de derivados de
éste, como los plasticos y hules.
Sin embargo, existe una sutileza.
No hemos especificado cual es
la diferencia de potencial (el vol-
taje) aplicado a ambos lados del
material. Si aplicamos un voltaje
suficientemente alto (digamos de
miles de volts) aun los materiales
aislantes se vuelven conductores
por un fenémeno que se conoce
como la “ruptura eléctrica”. Esta
ruptura ocurre a diferentes valo-
res de voltaje para cada material
aislante y, para el aire, ésta ocurre
cuando la diferencia de voltaje
entre dos puntos situados a un
metro alcanza los 300,000 volts.
Este valor es de especial impor-
tancia por dos razones practicas.
Primeramente, es el voltaje que
puede alcanzarse en la atmdsfe-
ra cuando las moléculas de agua
que suben con el aire caliente
rozan las que bajan con el aire
frio despojandolas de electrones;
esto produce una separacion de
cargas positivas y negativas (ca-
tiones y aniones de agua) que se
acumula en los extremos supe-
rior e inferior de las nubes. Esta
acumulacién continda hasta que
el voltaje entre dos puntos del
aire alcanza los 300,000 volts/m
y entonces ocurre una descarga
eléctrica que regresa los electro-
nes en exceso de los aniones ha-
cialos iones positivos que habian
sido formados previamente: esto
es la esencia y el nacimiento de
un rayo. La segunda razén tiene
su origen en el uso tecnolégico
de este valor del voltaje de rup-
tura del aire en los motores de
combustion interna. En efecto,
los motores requieren para fun-
cionar de la ignicién de la mezcla
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combustible-aire y ésta se logra
gracias a la chispa que salta entre
los dos electrodos de una buijia.
La distancia que separa estos
electrodos esta perfectamen-
te calibrada (2-3 mm) para que
la chispa surja cuando la sefal
eléctrica enviada a la bujia tenga
el voltaje necesario para lograr
la ruptura eléctrica de la mezcla
mencionada.

Ya vimos que la conduccién o fal-
ta de conduccién de electricidad
por un material es un asunto que
depende del voltaje aplicado a él.
En general, en las aplicaciones de
la vida diaria estamos limitados
a voltajes menores o iguales al
que nos entrega el proveedor de
energia eléctrica, y casi siempre
(en América) se trata de 110 vol-
ts. En realidad, las aplicaciones
mas comunes en la actualidad
usan voltajes mucho menores
a éste, del orden de 3 a 15 volts.
Para esto basta ver cudles son los
voltajes con los que operan los
dispositivos electronicos  mas

comunes como teléfonos celula-
res, laptops, iPods, camaras digi-
tales, etc. Entonces la definicidon
de conductor o aislante se vuelve
mucho mas restringida y estric-
ta. Estamos hablando ahora de
materiales que conducen la elec-
tricidad con voltajes bajos. Aqui
es donde aparecen los semi-con-
ductores, que son precisamente
aquellos que conducen la co-
rriente eléctrica cuando el voltaje
es bajo, digamos entre 1y 6 volts.
No son conductores, porque un
conductor permite el paso de
corriente con un voltaje miles de
veces menor, pero tampoco son
aislantes pues se requiere de un
voltaje no demasiado alto para
que se conviertan en conduc-
tores, comparado con el que re-
quieren los aislantes comunes.

El uso de bajos voltajes con bajas
corrientes tiene multiples ven-
tajas, pero las mas notables son
que los dispositivos consumen
menos energia por unidad de
tiempo de operacion y se calien-
tan menos, con lo cual la disipa-
cién de energia es menor, por lo
que son mas eficientes.

Los dispositivos basados en se-
miconductores fueron disefa-
dos porque con ellos es posible
la construccién de interruptores
o switches electrénicos, llama-
dos transistores, que son mucho
mas rapidos (cambian de estado
encendido/apagado a mayor fre-

cuencia), ademas que son mucho
mas pequeios y eficientes que
los antiguos bulbos o “lamparas-
switch” que solian usarse para
esta funcion. Es muy probable
que la mayoria de los lectores ya
no hayan tenido la oportunidad
de ver un radio o una televisién
hecha con bulbos, ya que la tec-
nologia de los transistores inva-
di6 masivamente el disefio de
los aparatos electrénicos desde
inicios de los afios 1970. Esas TV
de bulbos eran muy pesadas,
consumian cantidades enormes
de corriente eléctrica ademas de
calentarse tanto, que a veces era
necesario apagarlas para permi-
tir que se enfriaran después de
operar pocas horas. Los bulbos
fueron rapidamente abandona-
dos por la introduccién de los cir-
cuitos integrados (o microchips)
a principios de los afos 70.

Los materiales de los cuales es-
tan hechos todos los dispositi-
vos electrénicos de hoy en dia
contienen principalmente tres
0 cuatros tipos de materiales se-
miconductores: silicio, germanio,
y mezclas de galio y arsénico. La
ventaja tecnoldgica que ofrecen
estos materiales sobre los an-
teriores son muchas, una de las
cuales es crucial: la altisima can-
tidad de transistores que es posi-
ble colocar en una superficie de
5cm?.

El ano de1958 marcd el inicio

de la construccién de micro-
chips cuando se logré integrar
una centena de transistores en
un solo chip. Desde entonces la
evolucion en la densidad que es
posible lograr por chip ha sido
realmente sorprendente. En 1971
era posible integrar 2300 transis-
tores por pulgada cuadrada, en
1980 era de 50000, en 1990 era
de 1,100,000, en el afio 2000 era
de 30 millones y en 2008 era ya
de j 2000 millones de transistores
por chip !. Variedades multiples
de estos chips estan por todos
lados, desde la laptop que puede
comprarse en el supermercado,
en el teléfono celular o el iPod
que usamos todos los dias, has-
ta la cdmara digital que cuesta
$1500 pesos y tiene una resolu-
cién de 12 Megapixels ;Puede
el lector imaginarse el tamafio
que debe tener un solo transistor
para poder colocar 2 mil millones
de ellos en una superficie de sélo
6.2 cm?? Evidentemente, estos
avances sorprendentes han sido
posibles gracias a innovaciones
en la tecnologia de fabricacién
que permiten manejar materia-
les con extrema precision, ac-
tualmente ya a escala de decenas
de nandémetros (1 nandmetro es
igual a una millonésima parte
de un milimetro). Aqui hay que
hacer notar que en 1965 Gordon
Moore (co-fundador de la em-
presa Intel) predijo que, mante-
niendo el costo minimo de pro-
duccion por cada transistor, el
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que existe entre la rapidez (como
ya vimos, ligada al problema de
la generaciéon de calor por los
procesadores mas rapidos) vy
la comodidad de los usuarios.
Como el publico no quiere an-
dar cargando con un ventilador
o una bomba de agua para en-
friar sus computadoras, desde el
ano 2007 los fabricantes de com-
putadoras personales y laptops
prefieren mantener sus procesa-
dores operando alrededor de los
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2-3 Gigahertz a cambio de modi-
ficar la arquitectura y ofrecer al
usuario mayor poder de cémpu-
to a través de procesamiento en
paralelo con los populares “nu-
cleos multiples”, conocidos como
Dual-Coreo Quad-Core, actuando
como si la computadora tuviera
dos o cuatro procesadores. Por
otro lado, existen algunos avan-
ces notables que usan tecnolo-
gias radicalmente diferentes que
podrian extender la validez de la

Ley de Moore mas alla del afio
2025, como por ejemplo, el tran-
sistor desarrollado por IBM vy el
Instituto Tecnoldgico de Georgia,
hecho a base de silicio/germanio
capaz de cambiar de estado a
la vertiginosa velocidad de 500
GHz (jquinientas mil millones de
veces por segundo!). Desafortu-
nadamente esta hazafa requiere
que el transistor (uno solo, por
el momento) se mantenga a la
bajisima temperatura de 4.5 gra-
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dos Kelvin, es decir a -268 grados
centigrados. A pesar de algunas
limitaciones en la actualidad,
multiples grupos de investigado-
res, tanto académicos como en
empresas privadas, trabajan para
mantener la Ley de Moore viva,
por lo que es posible prever un
futuro promisorio en este ambito
y que la aparicién de desarrollos
que todavia no podemos inclu-
so imaginar abriran las puertas a
avances aln mas sorprendentes.

Microprocesador (ampliado).

numero de transistores por chip
se duplicaria cada 18 meses. La
grafica muestra la evolucion real
que ha ocurrido en los Ultimos 40
anos y el periodo de duplicacién
corresponde mas precisamente
a 20 meses; es crucial notar que
el eje vertical esta en escala loga-
ritmica (esta escala usa potencias
de 10 en vez de unidades a inter-
valos regulares). Existen también
otras formulaciones similares a la
llamada Ley de Moore que veri-
fican el crecimiento exponencial
con el tiempo de, por ejemplo, el
numero de transistores por cir-
cuito integrado, la densidad de
transistores a costo minimo por
transistor, el costo por transistor
(en este caso se trata de decreci-
miento exponencial), el poder de
computo (en millones de opera-
ciones por segundo) por unidad
de costo, el tamafio de los discos
duros (memoria medida en Me-
gabytes) a costo fijo, o el tamaio
de la unidad de memoria interna
de acceso aleatorio (RAM) a cos-
to fijo.

Laleyde Moore haseguidovigen-
te hasta fechay algunos expertos
de Intel predijeron en 2005 que
seguird vigente hasta el aflo 2015.
Sin embargo, estamos llegando a
un impasse practico porque los
procesadores mas rapidos y con
mayor numero de transistores se
calientan mas. La velocidad de un
procesador se mide usualmente
en unidades de frecuencia como
GigaHertz (1 GHz representa mil
millones de ciclos por segundo),
a pesar de ser una medida algo
simplista que no toma en cuenta
la arquitectura detallada de cada
procesador. Ellector avezado ha-
bra notado que la velocidad de
los procesadores en los ultimos
tres afos ha permanecido practi-
camente constante, en cuyo caso
cabria preguntarse si realmente
la Ley de Moore sigue vigente. En
realidad la respuesta a la pregun-
ta tiene que ver con el conflicto
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