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En cada teléfono inteligente, supercomputadora y panel solar se encuentra un material
semiconductor. Estos materiales han permitido tomar un control sin precedentes
sobre la electricidad. Este articulo aborda la historia de la revolucién tecnolégica a
partir del primer transistor en 1947, la creacion del circuito integrado en una pastilla
de silicio y la profética Ley de Moore que impulsé a la industria durante medio siglo.
La diversificacion de la tecnologia a partir de los materiales semiconductores ha
permitido tener dispositivos de iluminacién LED, paneles solares que cosechan
energia y materiales fotocataliticos que aportan una alternativa a la eliminacién de
contaminantes del medio ambiente. En cada teléfono inteligente, supercomputadora
y panel solar se encuentra un material semiconductor. Estos materiales han permitido
tomar un control sin precedentes sobre la electricidad. Este articulo aborda la historia
de la revolucion tecnolégica a partir del primer transistor en 1947, la creacién del
circuito integrado en una pastilla de silicio y la profética Ley de Moore que impulsé
a la industria durante medio siglo. La diversificacion de la tecnologia a partir de los
materiales semiconductores ha permitido tener dispositivos de iluminaciéon LED,
paneles solares que cosechan energia y materiales fotocataliticos que aportan una
alternativa a la eliminacién de contaminantes del medio ambiente.

Palabras clave: semiconductor; transistor; circuito integrado; Ley de Moore;
fotovoltaica; LED.

Abstract

Every smartphone, supercomputer, and solar panel contains a semiconductor material.
These materials have enabled unprecedented control of electricity. This article
explores the history of the technological revolution, beginning with the first transistor
in 1947, the creation of the integrated circuit on a silicon chip, and the prophetic
Moore’s Law, which propelled the industry for half a century. The diversification of
technology stemming from semiconductor materials has led to LED lighting devices,
solar panels that harvest energy, and photocatalytic materials that offeran alternative
for removing environmental pollutants.

Keywords: semiconductor; transistor; integrated circuit; Moore’s Law; photovoltaic;
LED.
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Introducecion

Vivimos en un mundo construido sobre arena. El
silicio es el segundo elemento mas abundante
en la corteza terrestre y, en su forma pura, es
el protagonista de la era de la informacién. El
silicio es un semiconductor, un material de
frontera cuyas propiedades eléctricas pueden
manipularse de muchas formas.

Antes de los semiconductores, la electrénica
dependia de los tubos de vacio. Estos compo-
nentes, similares a bombillas incandescentes,
eran grandes, fragiles, caros y consumian enor-
mes cantidades de energia. Las primeras com-
putadoras o los sistemas electrénicos de los
aviones bombarderos requerian miles de estos
tubos, casi imposibles de construir y mantener.

La solucién no vino de mejorar el tubo de vacio,
sino de un campo completamente nuevo: la
fisica del estado sélido. Investigadores de los
Laboratorios Bell buscaban un interruptor sélido
y se sumergieron en la teoria cudntica de como
se mueven los electrones a través de los crista-
les, buscando un interruptor sélido, sin partes
moviles ni filamentos incandescentes. En 1947

El primer hechizo: el genio de cristal (el transistor)

El 23 de diciembre de 1947 (aunque el articulo
no se publicaria hasta junio de 1948), John Bar-
deen y Walter Brattain presentaron a sus cole-
gas de Bell Labs su invencion: el transistor de
punto de contacto. Usando un cristal de ger-
manio como semiconductor y dos filamentos
de oro como contactos, demostraron que una
pequefia sefial eléctrica aplicada en uno de ellos
podia controlar una sefial mucho mayor en el
otro. Habian creado el primer amplificador de
estado soélido.

Este primer transistor era inestable y dificil de
fabricar, pero demostré que el concepto era
viable. Fue el fisico William Shockley quien, enun
arranque de genialidad competitiva, desarrolld la
teoria fundamental que daria forma a la industria.
Shockley teoriz6 el transistor de unién (Shockley,
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se encontro el semiconductor. Se encontré que
elementos como el silicio y el germanio, compo-
nentes bdsicos de la arenay el cristal, no eran
conductores pero tampoco aislantes (Bardeen &
Brattain, 1948) y durante mucho tiempo fueron
vistos como curiosidades de laboratorio, malos
conductores sin un propésito claro. El error fue
pensar en ellos en términos de flujo.

Su verdadero poder no residia en su capacidad
para conducir electricidad, sino en su asom-
brosa susceptibilidad a ser controlada. Se des-
cubrié que su conductividad podia ser alterada,
afinada y manipulada con una precisién sin
precedentes, respondiendo a la luz, al caloro a
pequefios campos eléctricos (Shockley, 1949).
No eran un simple cable ni un muro; eran una
compuerta.

Este descubrimiento desataria una revolucién
silenciosa. No fue una explosion, sino un enco-
gimiento; un viaje hacia lo infinitesimal que
redefiniria a la civilizacién humana. Fue como
poner un genio en una botella de cristal, cons-
truir ciudades enteras en un grano de arena.

1949), un sandwich de materiales semiconduc-
tores tipo p y tipo n (con exceso de “huecos” o
electrones, respectivamente). El disefio basado
en las uniones p-n era robusto, fiable y mucho
mas facil de producir en masa.(Figura 1)

Figura 1. Réplica del transistor de punto de contacto
original de los Laboratorios Bell.
https://spectrum.ieee.org/point-contact-transistor
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Enla Figura 2 se muestra el diagrama esquema-
tico fundamental que el Dr. Shockley publico
en su articulo para explicar la fisica de una
uniéon p-n. El panel (@) muestra el dispositivo
fisico y su conexién. El material tipo-p (porta-
dor mayoritario de huecos), el material tipo-n
(portador mayoritario de electrones) y laregién
de agotamiento que se forma en la interfaz. El
dispositivo esta conectado a una fuente de
voltaje (d®) que aplica una corriente total | de
izquierda a derecha. Los contactos en los extre-
mos (xa y xb) se asumen como no rectificantes;
son solo conexiones eléctricas que no interfie-
ren al paso de corriente. El panel (b) muestra
las concentraciones de los dtomos “donadores”
y “aceptores” que definen las regiones p y n.

La linea punteada muestra los aceptores (Na).
Estos son los dtomos que forman el material
tipo p. Su concentracion es alta a laizquierda
y disminuye hacia la derecha. La linea sélida
verde muestra los donadores (Nd). Estos son
los atomos que forman el material tipo n. Su
concentracion es baja a laizquierday altaala
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derecha. La linea roja representa la carga neta
de impurezas. Enlaregién p (x<0) hay mas acep-
tadores (Na) que donadores (Nd), por lo que
la carga neta es negativa. En laregién n (x>0)
hay mas donadores (Nd) que aceptores (Na);
la carga neta es positiva. En el centro (x=0) las
concentraciones son iguales y se forma la union.
El panel (c) es el mads importante, pues muestra
tres posibles comportamientos de la corriente
de huecos (Ip) a medida que la corriente total
(1) fluye a través del dispositivo. La corriente
total | es la suma de la corriente de huecos (Ip)
y la corriente de electrones (In). En laregion p
(en xa) la corriente es transportada por huecos
(Ip=1). En laregién n (en xb), la corriente es
transportada por electrones (la corriente de
huecos es cero, Ip=0). El dispositivo consiste
en una corriente de huecos que se convierte
en una corriente de electrones en la unién. En
la curva “OHMIC”, los huecos se detienen brus-
camente en la unién y no ingresan a laregién
n. Shockley explica que esto es caracteristico
de una unién no rectificante.
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Figura 2. (a) Esquema de una unidn p-n. (b) Distribucién de impurezas. (c)
Corriente de huecos.
Modificado del articulo de Bell System Technical Journal, 28(3), 435-489
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En la curva “RECTIFYING” (rectificante), los
huecos (Ip) penetran una distancia signifi-
cativa en laregién n antes de desaparecer
(recombinarse). Shockley establecié que la
penetracion de huecos en laregiénn (y de elec-
trones en laregidn p) es la caracteristica fun-
damental de una union rectificante. La curva
GOOD HOLE EMITTER (buen emisor de huecos)
es un caso especial de una unién rectificante.
Muestra que la mayor parte de la corriente que
cruza la union es de huecos, lo cual es deseable

La miniaturizaci6n: el circuito integrado

El transistor resolvié el problema del tubo
de vacio, pero pronto creé otro. Los ingenie-
ros ahora podian usar miles de transistores
para construir computadoras, pero cada uno
de estos diminutos componentes debia con-
trolarse mediante cables. A esto se le [lam6
“tirania de los niumeros”: demasiadas interco-
nexiones que debian hacerse.

En el verano de 1958, Jack S. Kilby, un inge-
niero de Texas Instruments, tuvo una idea
revolucionaria. Si todos los componentes,
como transistores, resistores y capacitores,
pudieran fabricarse con el mismo material (un
semiconductor), ¢por qué no fabricarlos todos
juntos en una sola pieza? (Kilby, 1976).

Kilby construyé un prototipo tosco, un osci-
lador de desplazamiento de fase en una
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en un emisor de transistor, que inyecta huecos
en el material tipo n (Shockley, 1949).

El impacto fue inmediato y profundo. El tran-
sistor era pequefio, consumia una fracciéon de
la energia que un tubo de vacio y eraincreible-
mente duradero. Por esta invencion, Bardeen,
Brattain y Shockley compartieron el Premio
Nobel de Fisica en 1956, encendiendo la chispa
que remodelaria el siglo XX.

lamina de germanio, con las interconexiones
cableadas a mano y funciond. La Figura 3 es
una fotografia histérica de los componen-
tes individuales (transistores, resistencias
y capacitores) que conformaron el primer
circuito integrado. A la derecha, se observa
el circuito ensamblado, sostenido por una
mano. Esta invenciéon marco el nacimiento de
la microelectrénica y sentd las bases para la
miniaturizaciéon masiva que daria inicio a la
era digital y a la electrénica moderna. Poco
después, Robert Noyce, de la empresa Fair-
child Semiconductor, ided la solucién de
interconexion crucial: depositar una capa de
metal sobre el chip (protegido por una capa
de 6xido) y luego grabar el metal para crear los
cables directamente sobre la superficie. Habia
nacido el circuito integrado (Cl) monolitico. La
revolucion estaba lista para escalar.
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Figura 3. Componentes del primer circuito integrado (IC) de Jack Kilby.
IEEE Transactions on Electron Devices, 23(7), 648-654
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La profecia de la Ley de Moore: |a tecnologia que se duplica cada dos afios

Con el transistory el circuito integrado ya esta-
blecidos, la industria comenzé una carrera fre-
nética por la miniaturizacién. En 1965, Gordon
E. Moore, uno de los fundadores de Fairchild
y mds tarde de Intel, escribié un articulo para
larevista Electronics que se convertiria en la
profecia autocumplida de la industria.

Observando la tendencia de los afios anteriores,
Moore postulé lo que ahora se conoce como la
Ley de Moore: el nimero de componentes (tran-
sistores, resistores, etc.) que podian fabricarse
en un circuito integrado se duplicaria cada dos
afios (Moore. 1965).
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Figura 4. Grafico logarftmico del nimero de transistores
en microprocesadores a lo largo del tiempo.
Cramming More Components onto Integrated Circuits

Capturando la luz del sol: del transistor al panel solar

Mientras la industria informatica se obsesionaba
con hacer los chips mas rapidos y densos, los
principios fundamentales de los semiconduc-
tores estaban abriendo otras oportunidades. La
union p-n que formaba el corazén del transistor
de Shockley tenia otra propiedad asombrosa:
podia convertir la luz solar directamente en
electricidad. Era el efecto fotovoltaico.

En 1961, se publicé el postulado conocido como
el principio de Shockley-Queisser (S-Q), que cal-

Esta ley no era una ley de la fisica, sino una
observacién econdmica y tecnoldgica. Sin
embargo, su poder residia en que la industria de
los semiconductores la adopt6 como un objetivo.
Esta ley se convirtidé en el motor implacable de
lainnovacion, reduciendo los costos y aumen-
tando la capacidad informatica durante mas de
cincuenta afios.

Por otra parte, se creé el MOSFET (Transistor de
Efecto de Campo de Metal-Oxido-Semiconduc-
tor), un transistor mas pequefio, que funcionaba
controlando un canal de portadores de carga
con un campo eléctrico, sin requerir un flujo de
corriente de control constante.

Pero encoger un MOSFET no era tan simple
como reducir una fotografia. A medida que
las dimensiones se reducian, los ingenie-
ros se enfrentaron a nuevos problemas fisi-
cos. En un articulo fundamental de 1974, R.
H. Dennard y sus colegas de IBM establecie-
ron las reglas de escalado. Para mantener el
buen funcionamiento de los transistores mas
pequeios, habia que reducir las dimensiones
horizontales (como la longitud del canal) y
las verticales (como el grosor del 6xido de la
compuerta), asi como los voltajes de operacion.
Ademads, surgieron técnicas de dopaje de iones
en materiales que permitieron a la industria
seguir el ritmo de la Ley de Mooredurante déca-
das (Dennard et al., 1974).

culd la eficiencia tedrica maxima de una celda
solar de unién p-n unica.

Teniendo en cuenta la energia perdida por los
fotones que no tienen suficiente energia para
crear un par electron-hueco, y la energia perdida
por los fotones que tienen demasiada energia
(que se disipa como calor), establecieron un
limite maximo de eficiencia de aproximada-
mente el 44% para el silicio con una banda pro-
hibida (band gap) éptima de 1.1 eV. En la Figura
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Figura 5. Diagrama fotovoltaico: dependencia de la efi-
ciencia mdxima tedrica u(xg) sobre la brecha energética
Vg del semiconductor Modificado del artficulo de Journal

of Applied Physics,32(3), 510-519

5 se muestra que si la energia del gap es muy
baja (izquierda), la celda absorbe muchos foto-
nes, pero la mayor parte de la energia se des-
perdicia como calor, porque el voltaje Vg que
generan es muy bajo y su eficiencia es baja. Si
la energia del gap es muy alta (derecha), cada
fotéon absorbido genera voltaje (Vg), pero muy
pocos fotones del sol tienen la energia sufi-

EI Nobel de Nakamura y la luz que lo cambi6 todo

Los semiconductores que generan electricidad a
partir de la luz también pueden hacer lo contra-
rio. Los diodos emisores de luz (LED) son uniones
p-n que, al polarizarse, hacen que los electrones
y los huecos se recombinen y liberan energia en
forma de fotones.

Durante décadas, los LED rojos y verdes fueron
comunes, pero el reto de la iluminacioén era el
LED azul, pues sin él, era imposible crear luz
blanca. El desafio residia en encontrar un mate-
rial semiconductor con una banda prohibida lo
suficientemente ancha como para emitir luz azul
de alta energia (Nakamura et al., 1993).

La respuesta llegé con los nitruros de galio
(GaN). A principios de la década de 1990, Shuiji
Nakamura, trabajando en la pequefia empresa
japonesa Nichia Chemical, logré avances revo-

ciente para ser absorbidos. La mayoria de la
luz solar atraviesa el material sin hacer naday
la eficiencia también es baja. Este articulo se
convirtié en la “Ley de Moore” de la industria
solar: el objetivo tedrico que todos los inge-
nieros fotovoltaicos han estado persiguiendo
desde entonces (Shockley & Queisser, 1961).

lucionarios en el crecimiento de cristales de
InGaN/GaN de alta calidad. Su trabajo dio lugar
a los primeros LED azules de alta potenciay de
doble heteroestructura, como se describe en
su articulo de 1993. Este logro, que le valio el
Premio Nobel de Fisica en 2014, no solo dio lugar
a larevolucion de la iluminaciéon LED de bajo
consumo, sino que también sirvié de base para
el l[dser azul que hizo posible el almacenamiento
de datos de alta densidad (Blu-ray).

El GaN y otros semiconductores de banda
prohibida ancha como el SiC (carburo de silicio)
también estaban revolucionando la electrénica
de potencia, permitiendo que los dispositivos
pudieran trabajar con voltajes y temperaturas
mucho mas altas que el silicio, necesarios
para vehiculos eléctricos y redes de energia
eficientes
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El final de la Ley de Moore y la apertura un nuevo horizonte

A principios de la década de 2020 ya existian
transistores de 2-3 nanémetros (apenas
10 4tomos de ancho); sin embargo, eran
poco fiables. El calor generado por tantos
componentes empaquetados también se
convirtié en un problema.

La industria se ha visto obligada a cambiar de
estrategia. El objetivo ya no es simplemente
encoger, sino diversificar. En lugar de hacer
chips mds rapidos y esperar a que lleguen
las aplicaciones, la industria ahora identifica
las aplicaciones primero (teléfonos moviles,

Q+@
Recombinacion
en ¢l volumen

supercomputadoras, la “nube”) y luego disefia
los chips necesarios para ellas (Waldrop,
2016). Esta nueva filosofia significo integrar
funciones mas alld del cémputo puro: sensores,
gestién de energia y nuevos tipos de memoria,
todo ello en un solo paquete enfocado en el
sistema completo.

Ahora, el escalado de transistores de silicio,
predicho por la Ley de Moore, estd alcanzando
sus limites fisicos y econémicos (Jaeger
& Blalock),la frontera de la innovacién se
expande hacia la especializacion.

hv

hw

Figura 6. Procesos que ocurren en la interfaz semiconductor-electrolito bajo iluminacién.
Modificado del libro de Grela, Marfa Alejandra et al. (2001), CYTED VIII. Eliminacién de contaminantes mediante
fotocatélisis heterogénea.

Mientras el silicio domina el procesamiento de
la informacion, los semiconductores de banda
ancha, como el nitruro de galio (GaN), son la
opcién para la gestion de la energia (Nakamura
etal.,1993). El GaN puede soportar voltajesy
temperaturas mucho mas altos que el silicio,
lo que permite la generaciéon de cargadores
rapidos mas pequefios, inversores de alta
eficiencia para vehiculos y redes eléctricas
inteligentes mds robustas (Baliga, 2013).

Por otra parte, la energia fotovoltaica sigue
perfeccionandose. El desafio de convertir
eficientemente la luz solar en electricidad,
cuya eficiencia maxima tedrica fue calculada
en 1961, sigue siendo un objetivo central
(Shockley & Queisser, 1961).Hoy, las celdas
solares de silicio han alcanzado eficiencias
que se aproximan a ese limite fundamental, en
estudios de laboratorio. Paralelamente, nuevos
materiales como las perovskitas demuestran
buena eficiencia en el almacenamiento de
energia solar (Green et al., 2021).
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Finalmente, la cadena de suministro de
semiconductores, antes concentrada en
Asia y Norteamérica, busca diversificarse. En
2025 se presento el proyecto “Kutsari, casa
de disefio de semiconductores” en Phoenix,
Arizona, enfocado en impulsar a Puebla,
México, como centro de disefio e innovacion en
semiconductores. Con el apoyo de la SECIHTI,
busca integrar al estado en la cadena global
de valory atraer alianzas con empresas como
TSMC, SMIC y NVIDIA (Vazquez, 2025).

Aplicacién medioambiental de los semiconductores

Desde los afios setenta se consolidé el estudio
de la fotocatalisis para la oxidacién fotoinducida
de contaminantes medioambientales.

Se ha demostrado que las plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) convencionales
no estdn disefiadas para eliminar moléculas
complejas, lo que genera su acumulacién en
el medio ambiente.

La Figura 6 esquematiza los procesos quimicos
que ocurren en una particula de semiconduc-
tor cuando es excitada con luz suficientemente
energética. En estas condiciones se generan
pares electrén-hueco que pueden formar espe-
ciesreactivas de oxigeno y reaccionar con espe-
cies adsorbidas (Mills & Le Hunte, 1997). Los
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pares electrén-hueco que no alcanzan a sepa-
rarse ni a reaccionar con especies en la super-
ficie se recombinan vy la energia se disipa. El
proceso neto es la catdlisis de la reaccién entre
el oxidante y el reductor (por ejemplo, OH-y
materia orgdnica) (Mills & Le Hunte, 1997).

Ciertos semiconductores, como el triéxido de
tungsteno (WO3) o el diéxido de titanio (TiO2)
pueden generar especies quimicas altamente
reactivas (como los radicales hidroxilos y
superéxidos) a partir de lairradiacién con luz a
determinada longitud de onda. Estas especies
pueden atacar y degradar contaminantes orga-
nicos complejos, convirtiéndolos en especies
mds biodegradables o llegar a la mineralizacion.

La historia de los semiconductores es la his-
toria del dominio humano sobre la frontera de
la conductividad eléctrica, desde el tubo de
vacio a la era de la informacioén, con la Ley de
Moore como su profecia autocompliada. Pero
la era de los semiconductores no ha terminado;
se estd transformando. La innovaciéon ahora
reside en la diversificacion de potentes circui-
tosy en la generacion de celdas solares ultrae-
ficientes. Sin embargo, el granretoyano es la
velocidad de computo, sino la sostenibilidad.
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