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En I’anunci de concessié dels premis Nobel de Fisica de I’any
2000,' comunicat el proppassat 10 d’octubre, es pot llegir:

The Royal Swedish Academy of Sciences has awarded the Nobel
Prize in Physics
«for basic work on information and communication technology»

The prize is being awarded with one half jointly to
Zhores 1. Alferov, A.F. loffe Physico-Technical Institute, St. Peterburg, Rus-
sia, and
Herbert Kroemer, University of California at Santa Barbara, California,
USA,
«for developing semiconductor heterostructures used in high-speed and
opto-electronics»

and one half to
Jack S. Kilby, Texas Instruments, Dallas, Texas, USA,
«for his part in the invention of the integrated circuit».

Per presentar els premis Nobel d’enguany ens hem de refe-
rir, per tant, a les tecnologies de la informacié 1 comunicacions, als
circuits integrats, a les heteroestructures i la seva aplicacié a dispo-
sitius d’alta velocitat, i a I’optoelectronica.

LES TECNOLOCGIES DE LA INFORMACIO | LES COMUNICACIONS.
UNA VISIO PANORAMICA

Les tecnologies de la informacid i les comunicacions tenen molta in-
fluéncia en la vida quotidiana de la humanitat dels nostres dies. La
televisio, la radio, el teléfon, els ordinadors, Internet... configuren un
estil de vida radicalment diferent del que tenien els nostres avis, i ens
seria molt dificil acostumar-nos a viure sense aquests avencos. Hi ha
qui considera que la irrupcié d’aquestes tecnologies és tant o més
important que la Revolucié Industrial o la invencié de laimpremta. 1
tot aix0 ha succeit en menys d’un segle, i continua creixent.

1. Adreca d'Internet: http://www.Nobelprizes.com.



Per situar I'aportacié dels Premis Nobel del 2000 en el des-
envolupament de les tecnologies de la informacié i les comunica-
cions no se m’acudeix res millor que presentar una breu cronolo-
gia dels principals fets que han marcat la seva historia. Es pot
considerar que hi ha tres grans etapes: una gestacié, que s’allarga
fins a mitjan segle XIX; el naixement, que coincideix amb el del se-
gle Xx; una infantesa, que dura uns cinquanta anys i que és segui-
da d’una metamorfosi i d’un creixement espectacular que conti-
nua fins avui.

En la fase de gestaci6 cal assenyalar alguns noms i dates
importants:

1833: Babbage idea el precursor mecanic dels computa-
dors actuals.

1837: Morse inventa la telegrafia eléctrica.

1847: Boole publica la seva algebra de proposicions logi-
ques.

1865: Maxwell presenta la teoria electromagnética.

1876: Bell inventa el teléfon.

1877: Edisson crea el fonograf.

1896: Marconi transmet i detecta ones electromagnétiques
a distancia.

1897: Braun crea el tub de raigs catodics.

Hom acostuma a dir que I’electronica neix el 1904 quan
Fleming inventa el diode de buit. La primera infantesa de I'e-
lectrdnica arriba fins al 1947, any en qué es descobreix el transis-
tor bipolar. Durant aquesta etapa I’electronica fa els primers passos
intimament lligada al desenvolupament de les comunicacions i
amb el suport de la tecnologia de les valvules de buit. Es creen les
grans teories i circuits que fan possible el desenvolupament de I'e-
lectronica analdgica. La teoria de la informacié desenvolupada per
Shanon i Kotelnikov i la de la realimentacié per Black, Bode i Ny-
quist sén d’aquesta &poca. També ho sén la sintesi de circuits am-
plificadors i oscil-ladors, de 'amplificador operacional, i de circuits
de comunicacions com el PLL. Neixen les grans aplicacions de I’e-
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lectronica. com la radio. la televisid 1 la computacié. Comenga. en-
cara que molt timidament, el desenvolupament de Pelectronica di-
gital. utilitzant-se I'algebra de Boole per a 'analisi 1 disseny de cir-
cuits de commutacié. Aquestes dates ens ajudaran a situar alguns
esdeveniments:

1904: Fleming crea el diode de buit.

1906: L. de Forest inventa el triode («I"audié») i I'aplica a
la telefonia.

1914-1918: Primera Guerra Mundial: gran desenvolupa-
ment dels sistemes de radio portatil.

1920: Primera emissora comercial de radio.

1923: Baird transmet la primera imatge de televisié.

1928: Primera demostracié experimental de televisid.

1935: Apareix el radar.

1939: Primera televisié comercial als EUA.

1939-1945: Segona Guerra Mundial: gran desenvolupa-
ment del radar.

1945: Primer computador electronic: FENIAC.

Les valvules de buit tenien dos inconvenients molt impor-
tants: un consum molt elevat. ja que calia escalfar. fins a posar
vermell. un filament que emetia electrons. i una vida molt curta a
causa del desgast que sofria aquest filament. Altres caracteristi-
ques desfavorables eren el seu pes. volum i fragilitat. Es facil
d’entendre. dones. que hi hagués molt d'interés a wrobar uns dis-
positius alternatius «d’estat solid» que permetessin superar
aquestes imitacions. M. J. Kelly. director d’investigacié als labora-
toris Bell. va formar el 1945 un grup de recerca integrat per
Shocklev. Brattain 1 Bardeen. que el 23 de desembre de 1947
descobri el transistor bipolar mentre intentava realitzar un tran-
sistor d'efecte de camp en un cristall de germani. Aquest desco-
briment va significar una refundacié de 'electronica. un nou nai-
xement. una reconstruccié de tot el que s’havia fet fins aleshores.
En qiiestié de poes anys van desaparéixer els antics equips cons-
truits amb valvules de buit. que van ésser substituits per nous cir-



cuits amb transistors. Algunes dates significatives d’aquesta época

son:

1947:
1954:
1957:
1958:
1960:
1962:
1963:
1969:
1970):

1971:
1975:

1983:

1985:
1992:

Es descobreix el transistor bipolar de germani.
Primer transistor bipolar de silici.

Kroemer publica la teoria del transistor bipolar d’he-
terojuncid.

Kilby inventa el primer circuit integrat (C. ).
Primer laser (de robi).

Primer laser semiconductor (funcionant a la tempe-
ratura del nitrogen liqquid).

Alferov 1 Kroemer proposen el laser d’heteroestructu-
ra.

El Departament de Defensa dels KUA crea ARPA-
NET, precursora d'Internet.

Primer diode laser de sortida continua. a temperatu-
ra ambient (Alferov i Panish).

Primer computador en un C. L. (Intel 4004).
Tecnologia MBE per a heteroestructures. Neix el ter-
me PC: Personal Computer.

Primer sistema comercial de telefonia mobil als EUA
(AMPS).

Microsoft erea el sistema operatiu Windows.

Es crea la Internet Society.

Els primers transistors es van comercialitzar 'any 1951.
Eren fets de germant, un semiconductor que € 'inconvenient de
ser molt sensible a "augment de temperatura. G. Teal. de Texas

Instruments, va aconseguir realitzar transistors amb un altre semi-
conductor. el siliei. que continua essent el material electronic basic
dels nostres dies. Un nou salt cap endavant. d’una importancia

crucial, fou la invencié del circuit integrat (C. L) per part de J.
Kilby, un dels guardonats amb el Premi Nobel d’aquest any. A par-
uir del seu descobriment. Ielectronica va passar de «discreta». ba-
sada en la eonnexié de components individuals, a «integrada» ba-

sada en «xips». cristalls de silici que contenen tot el circuit.
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Un altre fet important d’aquesta refundacié de Pelectroni-
ca fou el naixement de la fotonica,? els circuits que tracten amb
senyals Optics. Els diodes electroluminiscents, els lasers i les fibres
dptiques s6n components essencials d’aquesta nova tecnologia. La
fotdnica va néixer P'any 1960 amb el laser de robi desenvolupat per
Maiman. El desenvolupament, perd, de «I’electronica dels fotons»
requeria nous materials semiconductors diferents del silici, els ano-
menats semiconductors de banda prohibida directa, i noves estruc-
tures combinant diferents semiconductors. Alferov 1 Kroemer van
proposar el 1963 els lasers d’heterojuncié que van permetre realit-
zar dispositius operatius per a comunicacions optiques al comenga-
ment dels anys setanta. Al mateix temps, les heteroestructures van
permetre dissenyar uns dispositius més rapids, els transistors d’he-
terojuncié, que van empenyent cada cop més lluny la freqiiéncia
d’operacié dels circuits electrdnics, actualment per sobre dels 500
CHz. Encara que la idea basica va ser enunciada per Shockley el
1950, Kroemer va presentar la teoria d’aquests transistors I'any
1957. Calgué esperar, perd, fins a finals dels anys setanta perqueé el
desenvolupament de noves tecnologies fes possible la seva realitza-
ci6 practica.

Durant aquesta segona joventut de I'electronica 'accent ha
passat dels circuits analogics al circuits digitals, i la computaci6 ha
experimentat un desenvolupament imparable. Amb el suport dels
circuits integrats, els ordinadors han emprés una cursa de creixe-
ment en poténcia i velocitat que converteix en antiquats els equips
que tenen una edat superior a cinc anys. La connexi6 d’aquests or-
dinadors en una xarxa planetaria, Internet, obre les portes de la
humanitat a una nova civilitzacié global que esta esborrant fronte-
res i muralles.

2. Adreca d’lnternet: http://uwnww.vislab.usyd.edu.au/photonics/revolution/



JACK S. KILBY I LA INVENCIO DEL CIRCUIT INTEGRAT

En un article que va escriure el 1976, Jack Kilby (1923, Missouri,
EUA) explica de manera detallada la seva invencié del circuit inte-
grat. Graduat en enginyeria eléctrica a la Universitat d’Il'linois el
1947, va comengar a treballar a 'empresa Centralab en el disseny
d’amplificadors per a sords, equip que per les seves caracteristiques
especifiques requeria I'aplicacié de técniques de miniaturitzacié. El
1952 Centralab va comengar a fabricar transistors bipolars de ger-
mani per a aquests equips, perd aquella era una época de canvi
tecnologic molt accelerat, que exigia inversions importants en no-
ves tecnologies (el germani ja comengava a ser antiquat davant del
‘silici) que superaven les capacitats de Centralab, i Kilby va decidir
canviar d’empresa.

El maig de 1958 va ser contractat per Texas Instruments
Incorporated, una gran empresa del sector electrdnic, amb P’encar-
rec de treballar en I’area de microminiaturitzacié. A I'estiu es va
quedar sol a la fabrica perqué no tenia dret a fer vacances, ja que
acabava de ser contractat. Sense possibilitat d’incidir en els pro-
cessos de fabricaci6, va dedicar-se a dissenyar un circuit digital
simple, un biestable, construit només amb semiconductors: tran-
sistors, resisténcies i condensadors fets amb silici que interconnec-
tava amb fils metal-lics. Pensava que d’aquesta manera una fabn-
ca de semiconductors podria reduir el cost dels equips que produia
en estalviar-se d’adquirir els altres components a Iexterior. Va
muntar el circuit i el 28 d’agost d’aquell any va demostrar que
funcionava.

El pas segiient fou realitzar el circuit sobre un tnic tros de
semiconductor. Va aprofitar unes oblies de germani per realitzar un
oscil-lador de desplacament de fase, connectant amb fils d’or els
components realitzats sobre un tnic tros de germani. Va demostrar
que funcionava el 12 de setembre de 1958. Acabava de néixer el
primer circuit integrat. Com ell mateix deia, un circuit integrat

3.J. S. Kuay, (1976, juliol), «Invention of the integrated circuit», IEEE
trans. Electron Devices, vol. 23, nim. 7.
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molt bast. molt rudimentari, que s’assemblava molt poc als circuits
integrats actuals. EI 19 de setembre amplhiava Pexperiéncia cons-
truint de la mateixa forma tres biestables per demostrar que també
es podien fer cirewits digitals. Va sol-licnar la patent pel febrer de
1959 (figura 1) 1 presenta el nounat al gran pablic en el congrés
de I'RE del marg segiient amb el nom de «circuit solid».

nENTOR

Jack S Muby

pISLNOR SSWE VY
Ficurs 1. Patent de circuit integrat presentada per J. Kilby: el 6 de febrer de
1959.

Com molt sovint passa en el camp de la ciencia. gairebé al-
hora i d'una manera totalment independent. R. S. Noyce va realitzar
també un circuit integrat.* Sospito que si Novee no hagués mort el
1990 hauria compartit el Nobel amb Kilby. igual que ¢l compartei-
xen Kroemer i Alferov pel fet de ser coinventors de les heteroestructu-
res. Aquesta coincidéncia d'invents o descobriments que son inde-
pendents i quasi-simultanis (€ una freqiitncia massa elevada per ser
producte de Fatzar. Jo ho comparo amb un gran roser a punt de flo-
rir. Una de les seves poncelles sera la primera dobrir-se i tindra un
color i una aroma ben definits, perd si aquesta no hagués florit ho
haunia fet la del costat. Perqué qui floreix en realitat és el roser.

+. M. F Worr (1998). <The genesis of the iegrated circuits. IEEE Spec-
trum (agost 1976).



Dones bé. la societat d’aquella época reclamava la invencid
del circuit integrat. En un congrés de components clectronics cele-
brat el 1952. Pangles G. W. A. Dummer havia dit: «<Amb "adveni-
ment del transistor i el treball en general amb semiconductors.
sembla possible imaginar un equip electronic realitzat en un bloc
solid sense fils de connexié. Aquest bloc podria estar fet de capes de
materials aillants, conducters, rectificadors i amplificadors. essent
definides les seves funcions eléctriques en base a tallar i connectar
arees de les diverses eapes.» Era una intuicié visionaria. ja que no
existien «capes amplificadores» ni «rectificadores». perd sembla
talment la descripeid dels actuals circuits integrats per algd que
hagués pogut dirigir una mirada fugag al futur.

La necessitat d aquests circuits ja venia de lluny. Els avions
B-29 usats en la Segona Guerra Mundial requerien un miler de
vilvules de buit i unes quantes desenes de milers de dispositius
passius. Era evident que el futur estava limitat pel cost. volum i
fiabilitat d’aquests equips. No era gens estrany que FExércit. la
Marina i la For¢a Aéria nord-americans financessin molts projectes
d'investigacié que cercaven la miniaturitzacié dels equips electro-
nics, apuntant alguns. fins i tot. cap al desenvolupament d’una
«electronica moleculars.

Robert Noyce va graduar-se a la Umversitat de Grinnell el
1949, i va cursar el doctorat en electronica fisica a I'nstitut Tec-
nologic de Massachusetts (MIT). Després de treballar divuit mesos
a 'empresa que havia creat W. Shockley. un dels descobridors del
transistor. va crear ¢l 1957, juntament amb uns altres set col-le-
gues, I'empresa Fairchild Semiconductors. Més tard. el 1968. fun-
daria amb Gordon Moore I'emipresa Intel. que des que va crear el
primer microprocessador en un xip el 1971 no ha deixat d'en-
capgalar I'electronica de computadors (els «Pentium» dels nostres
ordinadors personals actuals porten la seva signatura).

Fairchild es dedicava a la fabricacié de transistors de silici
d’alta velocitat. 1 1958, J. Hoerni. un dels socis fundadors. va des-
envolupar el procés «planar». que permetia eliminar les inestabili-
tats superficials dels dispositius semiconductors d’aquella &poca co-
brint la superficie del silici amb una capa d’oxid. Aprofitant aquesta
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nova tecnologia, Noyce dibuixava el 23 de gener de 1959 en el seu
quadern de laboratori un esquema en el qual es feien mdltiples dis-
positius sobre una tnica pega de silici, 1 en qué les interconnexions
es feien mitjangant pistes metal-liques dipositades sobre la capa ai-
llant superficial, com una part més del procés de fabricacié. El 30
de juliol de 1959 presentava la patent del seu circuit integrat, que
tenia totes les caracteristiques dels circuits integrats actuals (figura
2). En aquest sentit anava més enlla que Kilby.
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FICURA 2. Patent de circuit integrat presentada per R. Noyce el 30 de juliol
de 1959.

Limpacte que significaria la creixent complexitat que per-
metien els circuits integrats queda perfectament reflectit en una
frase de Noyce del 1977, pocs anys després d’haver creat el primer
microprocessador comercial integrat en un xip: «Un microordina-



dor d’avui té més capacitat de computacié que el primer gran
computador electronic ENIAC. Es vint vegades més rapid, té una
memoria més gran, és milers de vegades més fiable, consumeix la
poténcia d’una bombeta en comptes de la d’'una maquina de tren,
ocupa un volum 30.000 vegades inferior, costa, a molt estirar,
10.000 vegades menys, i pot adquirir-se per correu o a la botiga de
la cantonada». Vint-i-cinc anys després podriem dir quelcom simi-
lar dels computadors d’avui respecte a aquells als quals Noyce feia
referéncia.

CIRCUITS INTEGRATS | ORDINADORS

Els circuits integrats han revolucionat tota P’electronica, tant I'a-
naldgica com la digital. Malgrat aixo, el camp on la seva incidén-
cia ha tingut efectes més espectaculars ha estat el de la computa-
cié. Els circuits integrats han permés augmentar en ordres de
magnitud la capacitat i velocitat de tractament de la informacié
dels ordinadors, permetent, en definitiva, que ja no sigui una qui-
mera pensar que una xarxa planetaria comunicara tots els éssers
humans mitjancant ordinadors personals.

Els circuits digitals s’han desenvolupat sobre la base dels
transistors MOS, que sén els dispositius que permeten una major
densitat d’integracié. En la figura 3 es mostra P'estructura d’aquest
transistor, que consisteix essencialment en un interruptor, en el qual
es tanca o s’obre la connexi6 entre els terminals de drenador i d’as-
sortidor aplicant una tensié a un tercer terminal anomenat porta.

Per tenir una certa idea de la importancia que ha tingut el
C. 1. en la revoluci6 electronica cal fer una breu incursié en la tec-
nologia dels circuits integrats de silici. En la figura 4 hi ha un es-
quema de les principals etapes que cal seguir per fabricar un xip.
Linici és la silice (sorra), un dels materials més abundants de la
natura. Mitjancant processos fisics i quimics s’aconsegueix silici de
gran puresa: té un atom d’impuresa per cada mil milions d’atoms
de silici, la mateixa proporcié que un individu respecte a tota la
poblacié humana actual. En aquest material li manca, pero, una
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condicié per ser silici electronic: la perfecta ordenacié espacial dels
seus atoms, és a dir, una estructura perfectament cristal-lina. Aixd
s’aconsegueix, per exemple, amb el métode Czokralski. que permet
crear un cilindre monocristal-Ii a partir del silici fos 1 una «lavor»
cristal-lina. Aquest cilindre es talla posteriorment en discs, anome-
nats «oblies», que sén la matéria primera per fer dispositius
electronics. El diametre de les oblies on es van fer els primers C. 1.
era d’uns cinc centimetres, perd ha anat augmentant regularment
des d’aleshores i avui és d’uns trenta centimetres.

DRENADOR FONT

AILLANT

FIGURA 3. Estructura d'un transistor MOS. El condensador de porta for-
mat pel Metall - Oxid (aillant) - Semiconductor déna nom a aquest tran-
ststor.

Un cireuit integrat consisteix en la interconnexié de regions
N i P creades dins del cristall de silici mitjan¢ant pistes metal-liques
dipositades sobre una capa d’oxid superficial. Les regions N sén
molt riques en electrons «lliures» i s’aconsegueixen inserint atoms
«donadors» al cristall de silici. Les regions P sén deficitaries en
electrons «lliures» 1 s’aconsegueixen afegint impureses «accepto-
res» al eristall. La insercié d’atoms d'impuresa en el cristall de sili-
c1 s’anomena «dopatge» 1 s’aconsegueix per mitja de técniques com
la difusi6 d’estat solid o la implantacié idnica. Per dopar una regi6
de I'oblia de partida s’aprofita una propietat molt important del
dioxid de silici que consisteix a no deixar-se travessar pels atoms
d'impuresa. Aixi, es comenca per cobrir tota I'oblia d’una capa su-



3 1 Cola micial
2 Croamment duna caps
do GWd de sike
3 Degowas dura cape
e totoresna

S
o

4 Colocecit de la mAscara |
7 hminacid b hum Viraviciaca

e

& Graval e a capa de diwsd
de s
@ R

B Efmiraco de a ‘otoresing

FIGUR 4. Tecnologia dels circuils integrats. 1) Obtencié del silici mono-
cristal-li pel metode Czokralski. 2) Obtencii de les oblies. 3) Estructura
d’un circuit integral. 4) Processos tecnologics basics: oxidacis, fotoli-

tografia, gravat, insercié d’impure 5) Mascara per a fotolitografia.
6) torn d'oxidacio i difusié. 7) Oblia i daus contenint cadascun un C. 1.

8) Muntatge del dau en un encapsulat.
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perficial de dioxid de silici i s’obren «finestres» en aquesta capa
que deixen al descobert el silici de I'oblia. Les impureses penetren
per aquestes finestres fins a una certa profunditat dins I'oblia de si-
lici, 1 el silici protegit per la capa d’0xid no s’altera.

La creacié de finestres en la capa d’oxid es realitza mit-
Jancant la fotolitografia. Es diposita una capa de resina fotosensi-
ble sobre la capa d’dxid superficial, i s’aplica una mascara sobre
aquesta resina. La mascara té arees transparents i arees opaques.
En il'luminar 'oblia amb la mascara al damunt amb llum ultra-
violada, els fotons d’aquesta radiacié arriben a la resina a través de
les arees transparents de la mascara, cosa que provoca un canvi
en les seves propietats, de manera que es dissol en un liquid de «re-
velatge» 1 desapareix, deixant al descobert la capa d’oxid. En can-
vi, perd, la resina no il-luminada es manté intacta. A continuacié se
submergeix I'oblia en un acid que ataca el dioxid de silici perd no
la resina fotosensible. D’aquesta manera s’obren finestres en la
capa d’oxid.

Un circuit integrat ocupa una area molt petita sobre I'oblia,
anomenada «dau». De fet, la superficie de I'oblia es divideix de
forma regular en daus, fabricant-se simultaniament molts circuits
integrats. EI nombre de daus que es poden realitzar en una oblia
augmenta en relacié quadratica al diametre d’aquesta. Si es té en
compte que els processos tecnologics de fabricaci6 es fan simulta-
niament sobre un nombre elevat d’oblies, s’entén que el cost de
produccié de circuits integrats disminueixi en augmentar el diame-
tre de les oblies. Després es talla 'oblia, se separen els daus i es
procedeix a I’'encapsulacié dels circuits que funcionen correcta-
ment. El xip que veiem en els equips electronics conté en el seu in-
terior el petit dau de silici, que és el que realitza les funcions
electroniques.

Laltre element que incideix en la disminuci6 del cost és la
capacitat de fer els dispositius cada cop més petits. Lamplada d’u-
na linia que es pot dibuixar de forma segura i repetitiva sobre el si-
lici ha anat disminuint d’'una manera uniforme i sostinguda des del
primer circuit integrat. Aixd ha permés d’encabir dins una mateixa
area un nombre creixent de transistors. El primer microprocessa-



dor en un xip, el 4004 d’Intel, tenia 2.300 transistors. Un «Pen-
tium» actual en té més de deu milions. Aixo explica per qué des de
fa molts anys obtenim pel mateix preu ordinadors cada cop més
potents que deixen antiquats els anteriors.

Gordon Moore, cofundador d’Intel junt amb Noyce, va
adonar-se el 1965 que cada 18 o 24 mesos es doblava el nombre
de components en el xip a causa de la reduccié de 'amplada de li-
nia. Per aix0 va formular la seva famosa llei que preveia el mante-
miment d’aquesta caracteristica en el futur. Gairebé quaranta anys
després d’haver estat formulada es continua complint. En la figu-
ra 5 es mostra com ha anat augmentant el diametre de les oblies i
el nombre de components en el xip (per microprocessadors, el
nombre de components es dobla cada dos anys i, per memories
dinamiques RAM, cada any i1 mig).
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FIGURA 5. Evolucié del nombre de transistors integrats en un xip (llel de
Moore).

A mesura que els dispositius es fan més petits, també es fan
més rapids. La velocitat d’un circuit digital ve limitada fonamen-
talment pel temps que es tarda a carregar i descarregar les capaci-
tats parasites. Aquestes capacitats sén proporcionals a I'area, de

manera que en reduir-se les dimensions dels dispositius es pot aug-
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mentar la freqiiéncia de treball del circuit. En la figura 6 es mos-
tra I'evolucié de 'amplada minima de linia que permet la tecnolo-
gia 1 de la freqiiénceia maxima dels circunts digitals.

10 um
: ™ . /
\Amphda*'m FM“L:;/ — 1.000 MHz
]
.—q—\-e\\\ /
1 um - — 100 MHz
= B 10 MHz
/ T~ I\\‘--
0,1 ym .| I MHz

1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005

Fictry 6. Erolucid de Uamplada minima de linia que permet la tecnologia
{ de la freqiiéncia maxima de treball d’un microprocessador.

Les xifres representatives de I'estat actual de la teenologia
de circuits integrats digitals i les previsions de futur® es mostren en
la taula 1. Malgrat I'espectacularitat d’aquestes xifres. la llei de
Moore continua marcant la pauta. Intel acaba d’anunciar —el
passat 7 de novembre— que disposa. a nivell de laboratori. de la
tecnologia de 0.13 um. amb qué preveu fabricar els xips previstos
en la taula per a I'any 2002. D aqui a cinc anys les CPU del nos-
tres ordinadors tindran 200 milions de transistors 1 treballaran a
una freqiiencia de 3.5 GHz. El cost d’un transistor s’haura dividit
per quatre. Els transistors MOS daquests xips tindran un dxid de
porta d’'una amplada d’uns 70 nanometres i un gruix d'una dotze-
na d’angstroms.

5. International “Technology Roadmap for Semiconductors:
http://public.itrs.net/Files/ 1995 Update/9SUpndate him.



ANY 1997 1999 2002 2005 2008

Amplada de linia 025 0,18 013 010 0,07
(1m)

DRAM: bits/xip 267M 107G 429G 172G 68,7G
MP: transistors/xip 11 M 21 M 76M 200M 520M

Freqiiéncia xip 750 1250 2100 3500 6000

(MHz)

Granzdz‘lria uP: 300 400 560 790 1120
(mm°)

Nombre d? meE‘"S 6 6-7 7 7.8 8-9
de metal-litzacié

Diametre oblia (cm) 20 30 30 30 45
'(I‘;;)nsné alimentacié 1825 1,518 1215 09-1,2 0,6-09

Cost transistor uP

(10°8) 3.000 1.735 580 255 110

‘Tavia 1. Algunes caracteristiques especifiques de lestat actual de la tecno-
logia de circuits integrats { previsions de futur. (International Technology
Roadmap for semiconductors. 1999).

La Hei de Moore. pero, té un final anunciat. No és possible
anar doblant la densitat de components indefinidament cada any i
mig®. Hi ha dues raons que ho impedeixen. Una de caracter fisic i
una altra de caracter economic. La primera és que el transistor
MOS opera com un interruptor. Actualment la carrega que s’ha de
dipositar a la porta per fer-lo commutar é d'uns 1.000 electrons.
En el suposit de seguir el ritme de disminucié marcat per la ller de
Moore. aquesta carrega seria. el 2020. d'una fraccié d’electré, cosa
que és fisicament impossible.

Laltra limitacié. de cardcter economic. é el cost del mun-
tatge d'una fabrica de cireuits integrats. Aquest cost segueix fidel-
ment la llei de Moore: es dobla cada tres anys. a causa de la modi-
ficacié d’equips que exigeix la reduccié de dimensions de Famplada

0. ). BIrngaesi: R Sianeey Winiaws, «Physies and the Information Revo-
lution». Phisics Todey: online. <http://physicstoday.org/vol-53/p38.ml > .
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de linia i 'augment del diametre de les oblies. Per aixo es coneix
amb el nom de segona llei de Moore (figura 7). Aquest augment de
cost creix més rapidament que el mercat de circuits integrats. Aixi,
d’aqui a pocs anys construir una fabrica de xips costara més que el
volum de tot el mercat electronic mundial. Per tant, cal esperar
que I"actual ritme de creixement exponencial es moderi i es tendei-
xi cap a una saturacig.

50
40
10°s 30
20
10 .
m B
1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010

Anys

FIGurA 7. Evolucis del cost d’instal-lacié d’una planta de fabricacié de
cireuils integrats.

HERBERT KROEMER | ZHORES ALFEROV:
LES HETEROESTRUCTURES

La segona meitat del Premi Nobel és compartida per aquests dos
cientifics per la seva aportacié al desenvolupament dels dispositius
basats en heteroestructures que ha permeés crear Ielectronica d’al-
ta velocitat i la fotonica. Com en el cas de Kilby i Noyce, les seves
propostes es presenten simultaniament i de forma independent.

El silici no és I"Gnic semiconductor emprat en I'electrdmica.
Abans va ser-ho el germani, i més tard ’arsenur de gal-li (GaAs) i
molts altres. Hom anomena heteroestructura el cristall realitzat
amb diferents semiconductors. Per fer dispositius basats en hetero-
estructures és important que no es trenqui I'ordenacié cristal-lina



global en passar d’un material a un altre. Aquest requisit va exigir
disposar d’unes tecnologies adequades per fer possibles unes es-
tructures que van ser proposades molts anys abans que es pogues-
sin realitzar. Shockley les havia suggerit en una patent de 1948, H.
Kroemer va presentar la teoria dels transistors bipolars d’hetero-
Juncié 'any 1957 1 va suggerir aquestes estructures per fer lasers el
1963. Al mateix temps i de manera independent, Alferov patenta-
va aquesta estructura a I'URSS. Malgrat aixo, els primers lasers
d’heteroestructura no van arribar fins al 1970, amb I"Gs d’una tec-
nologia LPE (epitixia de fase liquida), i la seva irrupcié massiva
no arriba fins als anys vuitanta, després que es posessin a punt les
tecnologies MBE (Molecular Beam Epitaxy) i MOCVD (Metal-Or-
ganic Chemical Vapor Deposition), que van permetre fer créixer
capes cristallines sobre un substrat, controlant el creixement de
cada capa d’atoms.

Per entendre les propietats de les heteroestructures cal te-
nir una certa nocié del diagrama de bandes d’energia d’un semi-
conductor. Aquest diagrama (figura 8) descriu I'energia total que
tenen o poden tenir els electrons en cada punt del semiconductor.
De manera semblant al que succeeix en I’atom, els electrons en el
semiconductor només poden tenir unes energies, uns «nivells d’e-
nergia», determinats. Hi ha uns nivells d’energia especialment
importants en el comportament eléctric del semiconductor: els
que tenen les carregues mobils que «porten» el corrent. Es a dir,
els electrons lliures, que s6n aquells que han trencat la seva per-
tinenga a un enllag covalent, i els electrons de valéncia, quan hi
ha enllagos covalents trencats. Doncs bé, les energies que poden
tenir els electrons lliures estan agrupades en un interval anome-
nat banda de conduccid, en el qual hi ha una gran densitat de ni-
vells permesos, fent I’efecte de continuitat de nivells. El minim
d’energia d’aquesta banda s’anomena E,. Les energies que po-
den tenir els electrons que formen part dels enllagos covalents
s’agrupen en la banda de valéncia, essent E, el seu valor maxim.
Linterval entre E_ i E, s’anomena banda prohibida, o gap en
anglés, 1 és un dels parametres més significatius del semiconduc-
tor. Representa el mimim d’energia que cal donar a un electré
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d’un enllag covalent per deslligar-lo. En el silict val 1.12 eV 1 en
el GaAs. 1.43 eV.

E
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a) Cristall ¢) Bandes i camp eléctric
—_— P E E
Ein cin +—rX X
N P N P
E, E,_ = const. E, E‘(x)
E, E, " E. E,
Eqp Eqgp I — E,
d) Diferenciacio de camps eléctrics
per electrons i forats ¢) Homojunci6 f) Heterojuncié

FIGURA 8. Bandes d’energia d’un semiconductor. a) Estructura cristal-lina
mostrant els enllagos covalents. b) Bandes d’energia mostrant la transicié
d’un electré en trencar Uenllag. ¢) Doblegament de les bandes per efecte
d’un camp eléctric i confinament dels portadors. d) Diferenciacié de camps
eléctrics per electrons ( forats en les heteroestructures. ¢) Diagrama de
bandes en un diode d’homojuncié ( d’heterojuncia (1).

El diagrama de bandes d’energia permet descriure el mo-
viment dels portadors a I'interior del cristall i la seva interaccié
amb els camps eléctrics presents. Un electrd llure d’energia E 16
una energia cinética de valor (£, — E,). Quan aquest electré es des-
plaga d’esquerra a dreta, tal com mostra la figura 8, 1 entra en una
regi6 en la qual hi ha present un camp eléctric de sentit esquerra-
dreta, I'electré és frenat pel camp i perd velocitat 1. per tant, ener-
gia cinética. Aquesta situacié es representa en el diagrama de ban-

des fent que el pendent de la corba E_ sigui proporcional al camp

eléctric pres

‘nt en aquest punt. Quan I'electré «toca» el nivell £,
la seva energia cinética és zero, i per tant la seva velocitat s’ha
anullat per I"accié de frenada del camp eléctric. A partr d’aquest



moment el camp eléctric empeny I'electré cap a Pesquerra. Es diu
que la barrera d’energia confina I'electré a la regié on E, és més
gran que E .

Quan hi ha un enllag covalent trencat, un electré de valén-
cia d’un enllag proper salta cap a I'enllag trencat per refer-lo, de
manera que deixa darrere seu, com a resultat d’aquest salt, un en-
llag covalent trencat. Tot succeeix com si qui es mogués fos I'enllag
covalent trencat. que equival a una crrega positiva que s’anome-
na «forat». Llenergia d'un forat és la del nivell d’energia buit que
queda a la banda de valéncia quan un electré trenca I'enllag 1 sal-
ta a la banda de conduccié. Un forat d’energia E, té una energia
cinética (E, - E,)). Quan el forat es mou dintre el semiconductor i
«toca» el nivell . la seva energia cinética s'anulla. Es diu que el
forat estd confinat a la regié on E_ é més gran que E,.

El pendent de la corba E_ representa, per tant, el camp
eléctric efectiu que actua sobre els eleetrons. mentre que el pendent
de E_ representa el camp eléctric efectiu que actua sobre els forats.
Una heterojuncié permet que el camp eléctric efectiu que actua so-
bre els electrons sigui diferent del que actua sobre els forats. Aquest
nou grau de llibertat que permet I'heterojuncié s’acostuma a ano-
menar «enginyeria del bandgap».

En la figura 8 també es representen les bandes d’energia
d’un diode d’homojuncid i un altre d’heterojuncié. En el segon cas.
el semiconductor de I'esquerra té un gap més gran que el de la dre-
ta. A conseqiiéncia d’aquesta diferéncia, el doblegament de E_ és
més petit que el de K. i. per tant. el camp eléctric que actua sobre
els electrons és més petit que el que actua sobre els forats. Quan la
tensié de polaritzacié fa abaixar la barrera d’energia. circulen elec-
trons de N a P i forats de P a N en I'homojuncié. mentre que en
I’heterojuncié els forats queden confinats a la regié P pel fet que la
barrera per a aquests portadors és molt més alta que la que han de
superar els electrons per anar de N a P Noteu que quan la polarit-
zaci6 canvia de signe no circula corrent. ja que ni els electrons ni els
forats no poden superar les barreres d’energia.

Herbert Kroemer (1928, Alemanya) va defensar la seva tesi
doctoral el 1952 a la universitat alemanya de Gattingen sobre efec-
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tes d’electrons calents (hot-electrons) en el transistor bipolar que
s’acabava de descobrir. Després de treballar en diversos laboratoris
de recerca alemanys i americans, es dedica des de 1976 a la tec-
nologia de semiconductors compostos a la Universitat de Califor-
nia, a Santa Clara. El 1957 va publicar un article sobre la teoria de
funcionament dels transistors d’emissor de gap ample, 1 el 1963 va
proposar el concepte de laser de doble heteroestructura sense el
qual no hauria estat possible el desenvolupament de la fotonica. La
seva investigacié actual gira entorn de la creaci6 d’estructures hi-
brides superconductors-semiconductors basats en pous quantics de
InAs-AlAs i en la recerca d’oscil-ladors de terahertz basats en su-
perxarxes.

Zhores 1. Alferov (1930, Bielorussia) va graduar-se en
electronica a I'Institut Electrotécnic de Leningrad el 1952. Lany
segiient va ingressar a ’A. F. loffe Physico-Technical Institut de
Sant Petersburg, on ha desenvolupat la seva tasca cientifica fins
ara. Va anar accedint de manera regular a nivells superiors de co-
neixemnent 1 responsabilitat, fins a doctorar-se en Fisica i Matema-
tiques I'any 1970. Des de 1962 treballa a I’area d’heteroestructu-
res basades en semiconductors compostos, destacant aportacions
tan importants com la patent a 'URRS de I'estructura laser de do-
ble heterojuncié el 1963, al mateix temps que Kroemer. i el desen-
volupament el 1970 del primer laser de sortida continua a tempe-
ratura ambient basat en aquesta estructura 1 realitzat amb
tecnologia LPE, al mateix temps que Panish en els laboratoris Bell
(EUA). Actualment treballa en el desenvolupament de lasers basats
en punts quantics («quantum dots» en anglés).

HETEROESTRUCTURES 1 TRANSISTORS D’ALTA VELOCITAT

En la figura 9 es presenta I'espectre de freqiiéncies per a comuni-
cacions d’alta velocitat previstes a Europa per a I'any 2008.
Aquestes aplicacions ja comencen a tenir un gran impacte en la
nostra vida quotidiana: la televisié d’alta definicié, la distribucié
de video a la carta, les xarxes d’ordinadors connectades via radio,



la telematica del transport per carretera, radars anticol'lisi6 en els
automobils, etc. Com es veu en la figura, les freqiiéncies que s’hi
usen superen les desenes de GHz 1 exigeixen dispositius i circuits
d’alta velocitat.

20 GHz P 4—————— Televisi6 d’alta definici6
«—— Comunicacions entre satéllits
40 GHz -J—— Distribucié multipunt de video

Infraestructures de xarxes de comunicacions mobils
Xarxes d’area local (LAN) connectades via radio

60 GHz Telematica del transport per carretera
80 GHz Radars anticol-lisi6 per a automobils
100 GHz Investigaci6 espacial

FICURA 9. Espectre de freqiiéncies per a aplicacions de comunicacions d’al-
ta velocitat previstes a Europa per a U'any 2008.

Els dos dispositius electronics que encapgalen Ielectronica
d’alta velocitat es basen en heteroestructures. Un d’ells és THBT
(Heterojunction Bipolar Transistor). Laltre és ’'HEMT (High
Electron Mobility Transistor), també conegut amb el nom de
MODFET (MOdulation Doped Field Effect Transistor). Per fer
aquests dispositius s’acostumen a usar semiconductors formats
per la combinacié d’elements dels grups Il 1 V de la taula perio-
dica. Els que han tingut un desenvolupament més important sén
els basats en el sistema AlGaAs/GaAs, perd comencen a tenir un
protagonisme creixent i una potencialitat de futur més gran els
basats en InGaAs/InP. Cal assenyalar, perd, que també es fan
transistors d’heteroestructura basats en el sistema Si/SiGe, que in-
tenta aprofitar la maduresa de la tecnologia del silici 1 les poten-
cialitats de les heterojuncions. En la figura 10 es representen els
valors del gap de diversos semiconductors i la seva constant de
xarxa cristallina.
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FIGCURN 10. Semiconductors per heteroestructures: han de tenir la mateiva
constant de xarxa cristal-lina.

Encara que I'TIBT ja havia estat suggerit per Shockley en
una patent de 1948, el pare efectin d aquest dispositiu fou Kroe-
mer. que va presentar la seva teoria d’operacié el 195771 un estu-
di de les seves potencialitats el 1982.2 just quan s havien desenvo-
lupat les teenologies que el feien possible. La figura 11 mostra
lestructura i el diagrama de bandes d"aquest dispositiu. Tal com es
pot observar. el gap de 'emissor és més gran que el de base i
collector. Lavantatge fonamental d’aquest dispositiu é que la bar-
rera que han de superar els forats per anar de la base a lenussor és
molt mé gran que la dels electrons per anar de emissor a la base.
Aixo permet no dependre de la relacié de dopatges entre emissor 1
base per aconseguir que el corrent d'electrons d’emissor a base si-
gui molt més gran que el corrent de forats de base a emissor. que
és la relacié que determina el guany de corrent del transistor. A di-
feréncia dels transistors fets d'un sol seniiconductor. els dopatges
d’emuissor i base d'un HBT es dissenven per minimitzar les re-

7 hL RrokMsER. (1957). «Theory of a Wide-Gap Emitter for ‘Transistors».
Proc. of the IRE. p. 1535.

8. 1. KrokMER. (1982, gener). <k leterostructure Bipolar ‘Transistors and
Integrated Circuits». Proc. of the IEEE. vol. 70, nim. 1.




sisténcies 1 capacitats que determinen la maxima freqiiéncia del

senyal que pot amplificar el transistor.

Emissor: n'-AlGaAs

Base: p'-GaAs

Col'lector: n™-GaAs

Collector: n"-GaAs

Substrat GaAs aillant

Ficurs 11. Estructura i diagrama de bandes d’energia d’'un HB'T. Noteu
que el gap de Uemissor és més gran que el de base { col-lector.

Per la seva banda, 'HEMT és un transistor d’efecte de
camp, similar al MOS, perd que aprofita una propietat que presen-
ta la seva heteroestructura: el transvasament d’electrons d’una re-
gi6 molt dopada 1 de gap ample a una regié poc dopada i1 de gap
petit. En la figura 12 es presenta I'estructura i diagrama de bandes
d’aquest transistor. El corrent que flueix entre el drenador 1 el sor-
tidor circula a través d’un canal anomenat 2DEG, de manera que
es pot controlar la quantitat d’electrons d’aquest canal a través de

metall E, E. .

n+-AlGaAs

" ! AlGaAs no dopat
= 3
n+-AlGaAs GaAs no dopat
GaAs: no dopat L3 \\
Substrat: GaAs aillant Gas 2-Dimensional delectrons

\
Canal 2DEG ~ AlGaAs no dopat

Ficura 12. Estructura { diagrama de bandes d’energia d’un HEM'T. El ca-
nal conductor esta constituit pels electrons atrapats a Uescletxa del nivell

. en el material de gap més petil.
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la tensié aplicada a la porta G. En aquesta heterojuncié es forma
una escletxa molt estreta a la part poc dopada de GaAs. Aquesta
escletxa s’'omple d’electrons procedents de la capa molt dopada de
AlGaAs 1, com que és molt estreta, presenta fenomens de quantifi-
cacié d’energia tipics d’un pou quantic (el nom 2DEG fa referén-
cia a aquest fet: «2-Dimensional Electron Gas»). Els electrons d’a-
quest pou tenen una alta mobilitat.

Hi ha una pugna entre els HBT i els HEMT per encapga-
lar Pelectronica d’alta velocitat. En la figura 13 es presenta I'evo-
lucié de la freqiiéncia maxima que poden amplificar aquests tran-
sistors. En una primera fase la cursa era dominada pels HEMT,
perd el resultat final és cada cop més incert. Actualment, tant els
uns com els altres poden amplificar freqiiéncies superiors a 500
GHz. Sembla, perd, que els HBT de InGaAs tenen més potenciali-
tat de futur que els altres, tant pel que fa a la freqiiéncia maxima
que poden amplificar com per la poténcia que poden controlar i
sén, per tant, els dispositius del futur per a comunicacions sense fils
i telecomunicacions espacials.

FicurA 13. Evoluci6 de la maxima freqiiéncia d’amplificacté en els iltims anys.
HETEROESTRUCTURES | DIODES LASER

El laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
es basa en I'emissié estimulada de radiacié electromagnética des-



coberta a nivell tedric per Einstein el 1917. Calgué esperar fins al
1960 per veure la confirmacié experimental de la teoria de I'emis-
si6 estimulada mitjangant el laser de robf creat per Maiman, i fins
al 1970 per tenir lasers de semiconductor que donessin un feix de
llum continu 1 a temperatura ambient. La llum del laser és mono-
cromatica, direccional 1 coherent, propietats que la diferencien
d’altres fonts de llum 1 la fan dnica.

En la figura 14 es presenten alguns camps d’activitat on els
lasers tenen una preséncia significativa. La cirurgia ocular en el
camp de la medicina, la lectura del codi de barres en el comerg, els
discs compactes en la misica 1 en la informatica, la fotonica en les
comunicacions dptiques, les impressores 1 ’holografia en les arts
grafiques, els sensors de fibres optiques en el camp de I'electronica,
aixi com la seva utilitzacié en els camps de la meteorologia i de la
tecnologia dels materials, sén algunes de les aplicacions més re-
cents i conegudes per tothom.

Mesures
Distancies
Sensors

FIGURA 14. Alguns camps d’aplicacié dels lasers.

La llum que emeten alguns semiconductors neix de la re-
combinacié de portadors. Un electré ha d’absorbir energia, un
«quantumy», per trencar el seu lligam d’un enllag covalent. Aixo li

111



112

permet saltar de la banda de valéncia a la de conduccié. Dones bé.
quan un electrd lliure passa a prop d’un enllag covalent trencat pot
ser capturat 1 reconstruir aquest enllag. Ara bé. per fer-ho. cal que
es desempallegui de Fexcés d'energia que va adquirir en alliberar-
se. St el semiconductor 1€ una estructura de bandes anomenada de
«gap directer. Fenergia dexcés la desprén en forma de fotd: en cas
contrari. en forma de calor. Il GaAs és un material de gap directe,
mentre que el silici és de gap indirecte. Aquest és el motiu pel qual
no es fan lasers de silici.

Lemissid estimulada consisteix en el fet que un foté dener-
gia adequada pot «estimular» la recombinacié d’un electré. El foté
estimulador ha de temir la mateixa energia que la del foté emés en
la recombinacié. Aleshores el foté estimulador i el foté llurat en la
recombinacié viatgen en fase. en coheréncia. En la figura 15 es re-
presenta aquest concepte. Suposem que E, i K, sén dos nivells d’e-
nergia que poden tenir un electré. Evidentment. els fotons emesos
en passar Ielectré de 1) a K, poden ser reabsorbits per electrons
que estigum en el mvell . També pot donar-se la recombinacié
«espontania» d'un electré des de E; fins a E,. Perqué Uemissi6 es-

? P
‘ N ¢
Y A
E, - : PN o—
Absorcio Emissié Emissio
espontania estimulada

i

Mirall Mirall

Ficury 15, Emissié estimulada @ cavttat optica ressonant en un laser.



timulada domini sobre I'absorcié 1 'emissié espontania. s’han de
complir dues condicions: que hi hagi «inversié» de poblacid, cosa
que vol dir que hi hagi més electrons en el nivell | que en el E,. i
que hi hagi una cavitat dptica ressonant que faci créixer el feix d'e-
lectrons coherents a copia d'anar-los reflectint entre dos miralls
perpendiculars a la regié activa del laser. A cada passada a través
de la capa activa es van afegint al feix coherent nous fotons gene-
rats per emissié estimulada.

Aconseguir la inversié de poblacié en un diode laser fou un
repte dificil de superar. La inversié de poblacié en un semiconduc-
tor consisteix a tenir en un mateix punt molts electrons llures i
molts forats. En els primers lasers aixd s’aconseguia, molt dificil-
ment, fent circular uns corrents molt intensos en un diode construit
amb regions molt dopades. Calia refrigerar el diode a la tempera-
tura del nitrogen liquid 1 només s’aconseguien polsos de Hum de
durada molt curta. El problema fou superat gracies a I'as
d’heteroestructures. kn la figura 16 es mostra 'esquema proposat
per Kroemer ¢l 1963.? Com es pot observar, consisteix en una regié
central de gap estret situada enmig de dues regions de gap ample.

FIGURN 16. Diagrama de bandes d'un laser de doble heterojuncié proposat
per Kroemer el 1963.

9. H. KROEMER. (1963). <\ proposed class of heterojunction injection la-
sers». Proc. of the ILEE. p. 1783,
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La regi6 de la dreta té un dopatge de tipus P i injecta forats a la re-
216 central. La barrera de potencial que presenta el semiconductor
de la dreta els confina a I'esquerra de la barrera. Quelcom sem-
blant succeeix als electrons que injecta el semiconductor de tipus N
de la dreta cap a la regi6 central. A conseqiiéncia d’aquests feno-
mens, la regié del mig del gap estret té molta riquesa simultania
d’electrons 1 de forats, aconseguint la inversié de poblacié sense ne-
cessitat de fer circular uns corrents enormes. La cavitat optica res-
sonant acostuma a construir-se polint les parets del semiconductor
perpendiculars a la capa activa. El feix de llum surt pel fet que una
d’aquestes parets transmet parcialment la llum (figura 17).
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FIcUrA 17. Estructura d’un diode laser de doble heterojuncié.

En la figura 18 es mostra com ha anat evolucionant al llarg
del temps el corrent minim que cal fer circular en el diode per
aconseguir un feix laser.'” Tal com es pot veure, aquest corrent s’ha
reduit en més de tres ordres de magnitud. També s’indiquen en
aquesta figura les linies de progrés que han seguit els lasers en els
anys posteriors per aconseguir aquesta disminucié: la utilitzaci6 de
pous quantics («quantum wells») i la de superxarxes de curt perio-
de SPS («Short-Period Superlattices»). En la taula 2 es mostren les

10. Zh. L ALFEROV, (1998, gener), «The history and future of semiconduc-
tor heterostructures», Semiconductors, nim. 32, p. 1.



caracteristiques d’un laser modern basat en aquestes estructures.
Crida I'atencié el seu corrent llindar de tan sols 1 mA, la seva efi-
ciéncia de poténcia del 50 %, i també el seu baix cost.

0 — _
1960 65 70 75 80 85 90 95 2000
Years

FIGURA 18. Evolucié del corrent llindar dels diodes liser i causes de la seva
reduccid.

Estructura Pous quantics (QW)
Nombre de capes 200

Gruix de cada capa 60 — 900 &

Cavitat dptica ressonant Perpendicular a la capa activa
Grandaria 10 pm x 10 pm
Corrent llindar 1mA

Poténcia laser de sortida 10 mW

Eficiéncia de poténcia 50 %

Amplada de banda de 20 CHz

modulacié

Tauta 2. Caractertstiques d’un liser modern.

Cal subratllar com a fet important la recent obtencié de la-
sers blaus (1996) per S. Nakamura fent servir GaN, la qual cosa ha
permés completar tot I’espectre visible. Aquests lasers també con-
tribueixen a accelerar el progrés en el mén de la computacid, ja que
en tenir una longitud d’ona menor permeten multiplicar la capaci-
tat d’emmagatzematge dels discs compactes.
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COM A\ CLOENDA

Com s’ha dit al larg d’aquestes pagines. les teenologies de la infor-
macié 1 les comunicacions estan influint poderosament en la mane-
ra de viure de la humanitat actual. Afecten tant els nostres com-
portaments més personals com les estructures més collectives.
Tant és aixi que acceleren el pas de la humanitat cap a una con-
vergeéncia planetaria. eshorrant fronteres i barreres de comunica-
¢16. Sembla dones raonable que s’honori amb un Premi Nobel
aquesta part de la aiéncia.

Les teenologies de la informacié es fonamenten en els cir-
cuits digitals 1 en els circuits de comunicacions. El desenvolupa-
ment d’aquests circuits no hauna estat possible sense les aporta-
cions de Jack Kilby. inventant el circuit integrat. t de Herbert
Kroemer 1 de Zhores 1. Alferov. ideant les heteroestructures que han
fet possible Iaparicid dels lasers 1 dels transistors d’alia velocitat.
()('lll)(‘ll |)(‘I' tant un “(N' I'(‘“(‘\'ilnl en il('ll(‘slil ('i:‘n('iil. cosa (que ('lS
fa mereixedors de la distineié rebuda.

Potser les aportacions d aquests cientifics no tenen la bri-
llantor teorica d’altres prenns Nobel de fisica. perd les conseqiién-
cies socials de les seves contribucions superen. sens dubte, les de
molts altres guardonats. Penso que el reconeixement de la tasca
d aquests cientifies ha arribat una mica tard. Aixi. R. Noyce no hi
ha arribat a temps.
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