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En l'anunci de concessió dels premis Nobel de Física de l'any 
2000,1 comurúcat el proppassat 10 d'octubre, es pot llegir: 

The Royal Swedish Academy oí 8ciences has awan:led the Nobel 
Pri7.e in Physics 
«for basic work on information and communication technology» 

'lòe prize is being awarded with one halí jointly to 
Zhores L Alíerov, A.E loffe Physico-Technical lnstitute, St. Peterburg, Rus
sia, and 
Herbert Kroemer, University oí California al Santa Barbara, California, 
US\, 
«for developing semiconductor heterostructures used in high-speed and 
opto-electronics» 

and one halí to 
Jack S. Kilby, Texas Instruments, Dalles, lèxas, USA, 
«for his part in the invention oí the integrated circuit». 

Per presentar els premis Nobel d'enguany ens hem de refe
rir, per tant, a les tecnologies de la informació i comunicacions, als 
circuits integrats, a les heteroestructures i la seva aplicació a dispo
sitius d'alta velocitat, i a l'optoelectrònica. 

LES TECNOLOGIES DE LA INFORMACIÓ l LES COMUNICACIONS. 

ÜNA VISIÓ PANORÀMICA 

Les tecnologies de la informació i les comunicacions tenen molta in
fluència en la vida quotidiana de la humanitat dels nostres dies. La 
televisió, la ràdio, el telèfon, els ordinadors, Internet. .. configuren un 
estil de vida radicalment diferent del que temen els nostres avis, i ens 
seria molt difícil acostumar-nos a viure sense aquests avenços. Hi ha 
qui considera que la irrupció d'aquestes tecnologies és tant o més 
important que la Revolució Industrial o la invenció de la impremta. l 
tot això ha succeït en menys d'un segle, i continua creixent. 

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



Per situar l'aportació dels Premis Nobel del 2000 en el des
envolupament de les tecnologies de la informació i les comunica
cions no se m'acudeix res millor que presentar una breu cronolo
gia dels principals fets que han marcat la seva història. Es pot 
considerar que hi ha tres grans etapes: una gestació, 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 gestació cal assenyalar alguns noms i dates 
importants: 

1833: Babbage idea el precursor mecànic dels computa
dors actuals. 

1837: Morse inventa la telegrafia elèctrica. 
1847: Boole publica la seva àlgebra de proposicions lògi-

ques. 
1865: Maxwell presenta la teoria electromagnètica. 
1876: Bell inventa el telèfon. 
1877: Edisson crea el fonògraf. 
1896: Marconi transmet i detecta ones electromagnètiques 

a distància. 
1897: Braun crea el tub de raigs catòdics. 

Hom acostuma a dir que l'electrònica neix el 1904 quan 
Fleming inventa el díode de buit. La primera infantesa de l'e
lectrònica arriba fins al 194 7, any en què es descobreix el transis
tor bipolar. Durant aquesta etapa l'electrònica fa els primers passos 
íntimament lligada al desenvolupament de les comunicacions i 
amb el suport de la tecnologia de les vàlvules de buit. Es creen les 
grans teories i circuits que fan possible el desenvolupament de l'e
lectrònica analògica. La teoria de la infonnació desenvolupada per 
Shanon i Kotelnikov i la de la realimentació per Black, Bode i Ny
quist són d'aquesta època. També ho són la síntesi de circuits am
plificadors i oscil·ladors, de l'amplificador operacional, i de circuits 
de comunicacions com el PLL. Neixen les grans aplicacions de l'e-
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IPl'trònil'a. mm la ràdio. la tPIP,·isió i la l'omputal'ió. Comença. m
cara qu<' molt tímidament, el dPsmvolupamPnt de l'electrònica di
gital.utilitzant-SI' l'àlgPbra dl' Booll' per a l'anàlisi i disseny de cir
mits de mmmuta!'ió .. \qu<'slt•s dates ens ajudaran a situar alguns 
1•sdt'veniments: 

190-t: Flt•ming crea PI díode de buit. 
1906: L. dP Forpst inwnta PI trÍ1KI<' («l'audió») i l'aplica a 

la tPIPfonia. 
191-+-1918: Primera GuPrru Mundial: gran desenvolupa-

mPnt 11Pls sistPnws de ràdio portàtil. 
1920: Prinwra emissora mmcreiul d1· ràdio. 
192:3: Baird transmet la primera imatge rle ll·IPvisió. 
1928: Prinwra demostral'i«í experimmtal de tel1•visió. 
l 9;35: Apan·ix el radar. 
1939: PrimPra tl'levisió 1·omercial als EUA. 
J9:39-19-t5: S«·gona G, ... rra Mumlial: gran d1•spnvol11p11-

111Pnt rlPI radar. 
19➔5: Primer l'Omputudor electrtmil': rENt\C. 

Les vàlvules de buit tPr1ien dos inmnvenients molt impor
tants: un eonsum molt Plevat. ja que !'alia psealfar. fins a posar 
vt•rmPII. un filunwnt que em<'tia eleetmns. i una vida molt l'Urta a 
l'ausa del d1•sgust qm• sofria aquest filament. Altres earal'teríst i
quPs dPsfavorahll's l'rt'n el s1•u p<'s. volum i fragilitat. És fàeil 
rl"1·ntPnrlrP. donl's. r¡ue hi haguÍ's molt rlïnt<'n's a tmhar uns dis
positius altl'rnatius «d"Pstat sòlid» r¡uP pPrml'tt'ssin supPrar 
aquestes limitaeions. M . .l. K1•lly. rlireetor dïnvestigal'ití als labora
toris Bell. va formar el 19-t5 un grup rl1• n•1·erea integrat per 
Shoekl<'y. Brattain i Bardet•n. que el 2:3 de desPmbre de 19➔7 
dt•scobrí el transistor bipolar mentre intt•ntava realitzar un tran
sistor d'1·feete rl1· l'ump en un l'ristall de g«·rrmmi . .-\r¡uPst dPsco
brinwnt va signifil'ar una refundal'ió dP l"electrònica. un nou nai
x«·nwnt. una n•1·011strucci1í rl1• tot el qu<' s"havia fet fins aleshores. 
En r¡Ül•stió dr p«H'S anys rnn clt'sapari'-ix,•r els antil's t•quips cons
tmïts amb vàlvul1•s de huit. 1)11<' rnn Í'ssPr substituïts per nous cir-



cuits amh transistors. Algunl's dates signiíicativl's d"aquesta època 
són: 

19-t7: Es descobreix el transistor bipolar dl' germani. 
195-t: Primer transistor bipolar de silici. 
1957: Krocmer publica la teoria del transistor bipolar d'he-

tl'rojunci,í. 
1958: Kilhy inventa cl primer circuit integrat (C. l.). 
1960: Primt•r làsl'r (de mbí). 
1962: Primer làser semiconductor (funcionant a la tempe

ratura del nitrogen líquid). 
19ó:3: ,\lforov i Krocmcr proposen cl làser d'hl'teroestructu

ra. 
1969: El Departament d1• Dt•fonsa dl'ls EUA erca ARPA

NE'I: precursora d'Internet. 
1970: Primer díodl' làst•r de sortida contínua. a temperatu

ra ambient (AlfPmv i Panish). 
1971: Primer computador en un C. l. (lntel-t00-t). 
1975: Tcl'llologia MBE 1wr a hcteroestructurcs. NPix cl ter

nw PC: Perstmal Computer. 
198:3: Primer sistema comercial de tl'lefonia m1>hil als EU\ 

(AMPS). 
1985: Mim,st,ft erra 1·1 sistema operatiu Windows. 
1992: Es crl'a la Internet Socicty. 

Els primers transistors 1·s van comercialitzar l'any 1951. 
Eren fets de germani, un scmil'onductor que té l'inconvenient de 
ser molt sensibl1• a !"augment d1• tl'mpt'ratura. G. "11.·al. dl' Texas 
lnstrnments. va at"onseguir realitzar transistors amb un altre semi
condut"tor. l'i siliei. que continua 1•sst•nt el matrrial l'll't"trònic bàsil' 
dels nostres dies. Cn nou salt l'ap endavant. d'una importància 
crucial. fou la inv1•nció del circuit intt•grat (C. l.) pPr part de J. 
Kilby, un dels guanfonats amb 1·1 Premi Nobel d'aq111·st any. A par
tir del seu dcsmbriment. l"electn>nica va passar de «discreta». ba
sada en la mnnexió de components individuals, a «integrada» ba
sada en «xips». cristalls de silici que mntenen tot el l'in·uit. 
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Un altre fet important d'aquesta refundació de l'ele<,1ròni
ca fou el naixement de la fotònica, 2 els circuits que tracten amb 
senyals òptics. Els díodes electroluminiscents, els làsers i les fibres 
òptiques són components essencials d'aquesta nova tecnologia. La 
fotònica va néixer l'any 1960 amb el làser de robí desenvolupat per 
Maiman. El desenvolupament, però, de «l'electrònica dels fotons» 
requeria nous materials semiconductors diferents del silici, els ano
menats semiconductors de banda prohibida diret,1a, i noves estruc
tures combinant diferents semiconductors. Alferov i Kroemer van 
proposar el 1963 els làsers d'heterojunció ·que van permetre realit
zar dispositius operatius per a comunicacions òptiques al comença
ment dels anys setanta. Al mateix temps, les heteroestructures van 
permetre dissenyar uns dispositius més ràpids, els transistors d'he
terojunció, que van empenyent cada cop més lluny la freqüència 
d'operació dels circuits electrònics, actualment per sobre dels 500 
GHz. Encara que la idea bàsica va ser enunciada per Shockley el 
1950, Kroemer va presentar la teoria d'aquests transistors l'any 
1957. Calgué esperar, però, fins a finals dels anys setanta perquè el 
desenvolupament de noves tecnologies fes possible la seva realitza
ció pràctica. 

Durant aquesta segona joventut de l'electrònica l'accent ha 
passat dels circuits analògics al circuits digitals, i la computació ha 
experimentat un desenvolupament imparable. Amb el suport dels 
circuits integrats, els ordinadors han emprès una cursa de creixe
ment en potència i velocitat que converteix en antiquats els equips 
que tenen una edat superior a cinc anys. La connexió d'aquests or
dinadors en una xarxa planetària, Internet, obre les portes de la 
humanitat a una nova civilització global que està esborrant fronte
res i muralles. 

2. Adreça d'Internet: hllp://www.vi&lab.usyd.«íll.au/plwtnnia/retJOluJionl 
indt'Z.hlml. 



JACK S. KILBY l LA l!WENCIÚ DEL CIRCUIT INTEGRAT 

En un article que va escriure el 1976,3 Jack Kilby (1923, Missouri, 
EUA) explica de manera detallada la seva invenció del circuit inte
grat. Graduat en enginyeria elèctrica a la Universitat d'll·linois el 
1947, va començar a treballar a l'empresa Centralab en el disseny 
d'amplificadors per a sords, equip que per les seves característiques 
específiques requeria l'aplicació de tècniques de miniaturització. El 
1952 Centralab va començar a fabricar transistors bipolars de ger
mani per a aquests equips, però aquella era una època de canvi 
tecnològic molt accelerat, que exigia inversions importants en no
ves tecnologies (el germani ja començava 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 electrònic, amb l'encàr
rec de treballar en l'àrea de microminiaturització. A l'estiu es va 
quedar sol a la fàbrica perquè no tenia dret a fer vacances, ja que 
acabava de ser contractat. Sense possibilitat d'incidir en els pro
cessos de fabricació, va dedicar-se a dissenyar un circuit digital 
simple, un biestable, construït només amb semiconductors: tran
sistors, resistències i condensadors fets amb silici que intereonnec
tava amb fils metàl·lics. Pensava que d'aquesta manera una fàbri
ca de semiconductors podria reduir el cost dels equips que produïa 
en estalviar-se d'adquirir els altres components a l'exterior. Va 
muntar el circuit i el 28 d'agost d'aquell any va demostrar que 
funcionava. 

El pas següent fou realitzar el circuit sobre un únic tros de 
semiconductor. Va aprofitar unes oblies de germani per realitzar un 
oscil·lador de desplaçament de fase, connectant amb fils d'or els 
components realitzats sobre un únic 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. KIIJlY, (1976, juliol), «lnvention oí the integrated cireuit•, /f,'EE 
trans. Ekctron De11ia>s, vol. 2:3, núm. 7. 
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molt bast. molt rudimentari. q111• s "assemblava molt pol' als circuits 
integrats actuals. El 19 de setembre ampliava l"experirncia cons
truint de la mateixa forma tres hi1·stahles per demostrar c¡ue també 

es podien for circuits rligitals. \í1 sol·licitar la patent pel febrer rle 
1959 (íiguru l) i prcst'lltà t>I 1101111111 al gran públil' t'll el l'ongrés 

rle rIRE tlt>I man; següent amb rl 110111 de «circuit sòlid». 

Flct 11l \ l. /t1/m/ cf,, circuit i111,,wnt prest'nim/r, per J. J..ïll!r ,,J (1 cf,, ji,firt'r de 
/9,j(J_ 

( :om molt sovint passa rn el l'amp rlr la l'irnl'ia. gain·hí- al
hora i cl"una mam·ru totalmrnt inilep1·nd1·11t. R. S. :\oycr n1 realitzar 
tamh,~ un l'irl'uit integrat. t Sospito que si Noyce no hagués mort el 
1990 hauria l'om partit el l\olwl amh Kilhy. igual q111• rl compartei
xen Krrn•mcr i :\lferov pel Íl't rlr st•r eoinventors rle l1•s hPtrrot·struetu
res. :\quPsta minl'itlència dïnwnts o dt•scobrimt>nts c¡ur són inde

pendents i quasi-simultanis té una fn·c¡ürneia massa rlt>vmla per ser 
prorlucte rle l"atzar. Jo ho rnmparo amb un gran roser a punt de flo
rir. Lna rl1· l1·s sews pone1·lles s1·rà la primera rl"obrir-sl' i tindrà un 
color i una aroma ht>n deíinits. p1·rò si aquesta no hagués florit ho 
hauria f1·t la del eostat. Perc¡ur qui floreix en realitat és 1•1 rost'r. 

-+.\l.E \\"Ol.F (1998). «Tht• ¡¡rnrsis oí 1hr i111t·¡¡ra1rcl <"Íl"l'UÍl.,. //,"f."f; Spec
trum (u¡¡osl 1976). 



Doni's br. la sori«>tat rfaq1wlla rpoca rrl'lamnvn la invmció 
d1·l <'ireuit integrat. En un mng1fs d«> eomponrnts «>lectrònics celt>
brat «>l 1952. l'anglrs G. W A. Dummt•r havia dit: «Amb l'adwni
mPnt del transistor i el treball en general amb semirnnductors. 
sembla possible imaginar un equip dectrbnic n·alitzat en un bloc 
si'ilid st'nSI' fils dr connexió. Aqm•st hloc podria estar f1•t de capes dr 
materials a"tllants. conductors. rPctilícadors i amplifi<'adors. Pssent 
dt>finides les Sl'Ves Íllncions elretriques en basP a tallar i connectar 
àn•ps de les diversrs caprs.» Era una intuïeió visionària. ja que no 
existiPn «capes amplilícadorPs» ni «rectifieadorPs». però sembla 
talment la descripl'ió dels actuals circuits integrats pt•r algú que 
ha¡..•urs pogut dirigir una mirada fugaç al futur. 

La necessitat rl"aqursts cirmits ja vmia dt• lluny. Els avions 
B-29 usats en la Segona Guerra Mundial rt>querirn un mill'r de 
vàlvules dl' buit i unes quantes desenes de milrrs de dispositius 
passius. Era evident que «>l futur «>stava limitat 1wl cost. volum i 
fiabilitat dºaquests «>quips. No era gens estrany qm• l"Exèn:it. la 
Marina i la Força :\t'ria nord-amPricans finaneessin molts projectes 
dïnvestigació quP cercaven la miniaturització d«>ls rquips electr,,
nics. apuntant alguns. fins i tot. cap al desenvolupament d'una 
«1•lectrèmiea moln·ular». 

Robert Noyce va graduar-s«> a la L"niversitat dt> Grinnell PI 
19-+9. i va cursar el doctorat en eleetrònica física a llnstitut Tec
nològic dt> Massachus«>tts (Mil'). Dt>sprés de treballar divuit mesos 
a l'empn·sa que havia errat W Shorklry. un dt>ls d1·scobridors del 
transistor, va crear t•l 1957. juntament amb uns altn·s set col·le
gtll's, l'empresa Fairehild St•mieonductors. M,ts tard. rl 1968. fun
daria amb Gordon l\foon• l"rmpn•sa lntrl. que drs c¡up va crear el 
primer rnicropro<'rssador en un xip el 1971 no ha deixat dºe11-
rap1_.~alar 1"1•l1•ctrònira dl' computmlors (Pis «Pentium» di'ls nostn•s 
ordinadors personals actuals portm la seva signatura). 

Fairchilrl t•s dediearn a la ínhrieació de transistors dt> silici 
d"alta wlocitat. El 1958. J. l·loerni. 1111 rlt-ls socis fundadors. va des
envolupar el pmcrs «planar». qm· pt>rmPtia eliminar IPs im•stahili
tats superficials dels dispositius semiconductors d'aquella rpoca co
brint la supPrfíciP dPI silici amb una mpa d'òxid. Apmfitnnt aquPsta 

9.1 
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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 múltiples dis
positius sobre una única peça de silici, i en què les interconnexions 
es feien mitjançant pistes metàl·liques dipositades sobre la capa ru
llant superficial, com una part més del procés de fabricació. El 30 
de juliol de 1959 presentava la patent del seu circuit integrat, que 
tenia totes les característiques dels circuits integrats actuals (figura 
2). En aquest sentit anava més enllà que Kilby. 

FIGUR.\ 2. Paten t de circuit ú1tegrot presentada per R. No_yce el 30 de1iúiol 
de 1959. 

L'impacte 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 computació que el primer gran 
computador electrònic ENIAC. És vint vegades més ràpid, té una 
memòria més gran, és milers de vegades més fiable, consumeix la 
potència d'una bombeta en comptes de la d'una màquina 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 podríem dir quelcom simi
lar dels computadors d'avui respecte a aquells als quals Noyce feia 
referència. 

CIRCUITS INTEGRATS l ORDINADORS 

Els circuits integrats han revolucionat tota l'electrònica, tant l'a
nalògica com la digital. Malgrat això, el camp on la seva incidèn
cia ha tingut efectes més espectaculars ha estat el de la computa -
ció. Els circuits integrats han permès augmentar en ordres de 
magnitud la capacitat i velocitat de tractament de la informació 
dels ordinadors, permetent, en definitiva, que ja no sigui una qui
mera pensar que una xarxa planetària comunicarà tots els éssers 
humans mitjançant ordinadors personals. 

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

Per tenir una certa idea de la importància que ha tingut el 
C. l. en la revolució electrònica cal fer una breu incursió 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. 
L'inici és la sílice (sorra), un dels materials més abundants de la 
natura. Mitjançant processos físics i químics s'aconsegueix silici de 
gran puresa: té un àtom d'impuresa per cada mil milions d'àtoms 
de silici, la mateixa proporció que un individu respecte a tota la 
població humana actual. En aquest material li manca, però, una 
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condició per ser sili ci electrònic: la perfecta ordenació espacial dels 

seus àtoms, és a di1; una estructura perfectament cristal·lina . Això 

s'aconsegueix , per exemple, amb el mètode Czokralski , que permet 

crea r un cilindre monocrista l·lí a pa rtir del silici fos i una «llavor» 

crista l·lina. Aquest cilindre es ta lla posteriorment en discs, anome

na ts «obli es», que són la ma tè ri a p rim era per fer di spos itius 

electrònics. E l diàmetre de les oblies on es van fer els primers C. l. 

era d'uns cinc centímetres, però ha anat augmenta nt regularment 

des d 'aleshores i avui és d 'uns trenta centímetres. 

FICUll \ 3. Lslruclura d 'un trw1ú1·/or MOS. t:! condensador de porta for
m.ol pel Me/a.LI - Ò:rid (aïllant) - Sem.icunductur dóna 110m a aquest lrc111-
sisto1: 

Un circuit in tegrat consisteix en la interconnexió de regions 
N i P creades dins del crista ll de silici mitjançant pistes metàl·liques 

dipositades sobre una ca pa d 'òxid superficial. Les regions N són 

molt riques en electrons «lliures» i s'aconsegueixen inserint àtoms 

«donadors» a l crista ll de sili ci. Les regions P són defi citàri es en 

electrons «lliures» i s'aconsegueixen a fegint impureses «accepto 
rcs» a l crista ll. La inserció d 'à toms d ' impuresa en el crista ll de sili

ci s'anomena «dopatge» i s'aconsegueix per mitjà de tècniques com 
la difusió d 'esta t sòlid o la implantació iòni ca . Per dopar una regió 
de l'oblia de pa rtida s'aprofi ta una propietat molt important del 

diòxid de silici que consisteix a no deixar- se travessa r pels àtoms 
d ' impuresa . Així, es comença per cobrir tota l'oblia d'una ca pa su-
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perficial de diòxid de silici i s'obren «finestres» en aquesta capa 
que deixen al descobert el silici de l'oblia. Les impureses penetren 
per aquestes finestres fins a una certa profunditat dins l'oblia de si
lici, i el silici protegit per la capa d'òxid no s'altera. 

La creació de finestres en la capa d'òxid es realitza mit
jançant la fotolitografia. Es diposita una capa de resina fotosensi
ble sobre la capa d'òxid superficial, i s'aplica una màscara sobre 
aquesta resina. La màscara té àrees transparents i àrees opaques. 
En il·luminar l'oblia amb la màscara al damunt amb llum ultra
violada, els fotons d'aquesta radiació arriben a la resina a través de 
les àrees transparents de la màscara, cosa que provoca un canvi 
en les seves propietats, de manera que es dissol en un líquid de «re
velatge» i desapareix, deixant al descobert la capa d'òxid. En can
vi, però, la resina no il·luminada es manté intacta. A continuació se 
submergeix l'oblia en un àcid que ataca el diòxid de silici però no 
la resina fotosensible. D'aquesta manera s'obren finestres en la 
capa d'òxid. 

Un circuit integrat ocupa una àrea molt petita sobre l'oblia, 
anomenada «dau». De fet, la superfície de l'oblia es divideix de 
forma regular en daus, fabricant-se simultàniament molts circuits 
integrats. El nombre de daus que es poden realitzar en una oblia 
augmenta en relació quadràtica al diàmetre d'aquesta. Si es té en 
compte que els processos tecnològics de fabricació es fan simultà
niament sobre un nombre elevat d'oblies, s'entén que el cost de 
producció de circuits integrats disminueixi en augmentar el diàme
tre de les oblies. Després es talla l'oblia, se separen els daus i es 
procedeix a l'encapsulació dels circuits que funcionen correcta
ment. El xip que veiem en els equips electrònics conté en el seu in
terior el petit dau de silici, que és el que realitza les funcions 
electròniques. 

L'altre element que incideix en la disminució del cost és la 
capacitat de fer els dispositius cada cop més petits. L'amplada d'u
na línia 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. Això ha permès d'encabir dins una mateixa 
àrea un nombre creixent de transistors. El primer microprocessa-



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

Cordon Moore, cofundador d 'lntel junt amb Noyce, va 
adonar- se el 1965 que cada 18 o 24 mesos es doblava el nombre 
de component en el xip a causa de la reducció de l'amplada de lí
nia. Per això va formular la seva famosa llei que preveia el mante
niment d'aquesta característica 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 diàmetre de les oblies i 
el nombre de components en el xip (per microprocessadors, el 
nombre de components es dobla cada dos an ys i, per memòries 
dinàmiques RAM, cada any i mig). 
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FIGURA 5. Evolució del nombre de transistors integrat.s en un :xip (llei de 
!Woore). 

A mesura que els dispositius es fan mé · petits, també es fan 
més ràpids. La velocitat d 'un circuit digital ve limitada fonamen
talment pel temps que es tarda a carregar i descarregar le capaci
tats paràsites. Aquestes capacitats són proporcionals a l'àrea, de 
manera que en reduir-se le dimensions dels dispositius e · pot au" -
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mentar la freqüència dr treball del circuit. En la figura 6 es mos
tra l'evolució de l'amplada mínima dt• línia que permet la temolo
gia i de la freqüència màxima dels cirrnits digitals. 

IOµm,----,----,---,----,---,---,----,---,---,-----, 

O.l µm ~--+---1----1--...._ _ _¡. __ ..__...._ _ _,_ __ L,_'----"'-' l MHz 

1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 

F1ct R\ 6. f,'l'()/ució dl' l'amplada mínima de línia que permel la frenologia 

i de la freqüència màxima dl' lrl'lxdl d'un mirroproces.mdor. 

Les xifres representatiws de l'estat actual de la tecnologia 
dr circuits integrats digitals i les previsions de futur' es 111ostn·n en 
la taula 1. Malgrat !"espectacularitat d'aquestes xifres, la llei dr 
Moore continua marcant la pauta. lntrl acaba d'anunciar -rl 
passat ? de novembre- qw· disposa. a nivell de laboratori. de la 
tecnologia de O, l :J µm, amb qui- preveu fabricar ris xips previstos 
rn la taula per a l'any 2002. D'aquí a cinc anys les CPC del nos
tres ordinadors tindran 200 milions de transistors i treballaran a 
una freqüència de :3,S GI lz. El mst d"un transistor s'haurà dividit 
per quatre. Els transistors l\lOS rraquests xips tindran un bxid de 
porta d'una amplada d'uns ?O nanbmetres i un gruix d'una dotze
na d'àngstroms. 

S. lntrrnational lt·dumlo1-,'y Hoadmap for Seniicondut'tors: 

h11¡,://¡mhlic.itrs.11l'l/l·l/1,s/ /991,{ jnl11fr/'}\( jn/1111'.hlm. 



ANY 1997 1999 2002 2005 2008 

Amplada de línia 
0,25 0,18 0,13 0,10 0,Q7 

(µm) 

ORAM: bits/xip 267 M l,Q7G 4,29G 17,2 G 68,7G 

µP: transistors/xip llM 21 M 76M 200M 520M 

Freqüència xip 
750 1250 2100 3500 6000 

(MHz) 

Grandària µP: 
300 400 560 790 ll20 

(mm2) 

Nombre de nivells 
6 6-7 7 7-8 8-9 

de metal·lització 

Diàmetre oblia (cm) 20 30 30 30 45 

Tensió alimentació 
1,8-2,5 1,5-1,8 1,2-1,5 0,9-1,2 0,6-0,9 

(V) 

Cost transistor µP 
3.000 1.735 580 255 ll0 (10-aS) 

l\1 'l.·\ 1. Algunes ramcterístiqmw e.,pecífiques de l'estai actual de la lect10-
lo[{Í" <i,• cirmit.ç ii,t,•¡..rm/.ç i pn•1•,:çfrJ11,ç <f,, futur. (lnlt'rnational lh·hnolo1-•y 
Roadnmp for s..•mil·mulurtors. 199\). 

La llei dl' Moore. però, tÍ' un íinal anunciat. No rs possible 
anar doblant la densitat dt• components indeíinidament cada any i 
mi~'- l ii ha drn•s raons que ho impt•deixen. Una de caràcter físil' i 
una altra de caràcter econòmic. La primera és que rl transistor 
MOS opera com un interruptor. Actualment la càrrega que s'ha de 
dipositar a la porta prr fer-lo commutar rs d"uns 1.000 electrons. 
En l'i supòsit dl' st•guir el ritme de disminució marcat per la llei de 
Moore, aquesta l'àrrega seria. el 2020. d'una fracció d'electró, cosa 
que és físicamt'nt impossible. 

1;a1tra limitació. de caràctc·r Pmnòmic. rs el cost del mun
tatge d'una fàhrim de cireuits intPgrats. Aquest cost segueix íidel
mmt la llei de Moon•: es dobla mda tres anys, a causa de la modi
íicació d'pquips que exigeix la reducció de dimensions de l'amplada 

h. J. B111N111n1: R. Si:11'1.E\' W11Jl1Ms. «Physies 111111 tlw lnformation Rrm• 
lution». Phisirs 7iKlr¡1· onlirn·. <http://physi,·st1Klay.o,w'ml·l':i:l/¡.:l8.ht111l>. 
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de línia i l'augment del diàmetre de les oblies. Per això es coneix 
amb el nom de segona llei de Moore (figura 7). Aquest augment de 
cost creix més ràpidament que cl mercat de circuits integrats. Així, 
d'aquí a pocs anys construir una fàbrica de xips costarà més que el 
volum de tot el mercat electrònic mundial. Per tant, cal esperar 
que l'actual ritme de creixement exponencial es moderi i es tendei
xi cap a una saturació. 

50 

40 

10'S 30 

20 t---

10 -= t---

- ■ t---

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 

Anys 

FIGUR\ 7. Evolució del cost d'instr,l·lació d'una planta de fabricació de 
circuits integrats. 

HERBERT KROEMER l ZHORES ALFEROV: 

LES I IETEROESTRl:C:TURES 

La segona meitat del Premi Nobel és compartida per aquests dos 
científics per la seva aportació al desenvolupament dels dispositius 
basats en heteroestructures que ha permès crear l'electrònica d'al
ta velocitat i la fotònica. Com en el cas de Kilby i Noyce, les seves 
propostes es presenten simultàniament i de forma independent. 

El silici no és l'únic semiconductor emprat en l'electrònica. 
Abans va ser-ho el germani, i més tard l'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 l'ordenació 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
junció l'any 1957 i va suggerir aquestes estructures per fer làsers el 
1963. Al mateix temps i de manera independent, Alferov patenta
va aquesta estructura a l'URSS. Malgrat això, els primers làsers 
d'heteroestructura no van arribar fins al 1970, amb l'ús d'una tec
nologia LPE {epitàxia de fase líquida), i la seva irrupció massiva 
no arribà fins als anys vuitanta, després que es posessin a punt les 
tecnologies MBE (Molecular Bearn Epitaxy) i MOCVD (Metal-Or
ganic Chemical Vapor Deposition), que van permetre fer créixer 
capes cristal·lines sobre un substrat, controlant el creixement de 
cada capa d'àtoms. 

Per entendre les propietats de les heteroestructures cal te
nir una certa noció del diagrama de bandes d'energia d'un semi
conductor. Aquest diagrama (figura 8) descriu l'energia total que 
tenen o poden tenir els electrons en cada punt del semiconductor. 
De manera semblant al que succeeix en l'àtom, 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 elèctric del semiconductor: els 
que tenen les càrregues mòbils que «porten» el corrent. És a dir, 
els electrons lliures, que són aquells que han trencat la seva per
tinença a un enllaç covalent, i els electrons de valència, quan hi 
ha enllaços covalents trencats. Doncs bé, les energies que poden 
tenir els electrons lliures estan agrupades en un interval anome
nat banda de conducció, en el qual hi ha una gran densitat de ni
vells permesos, fent l'efecte de continuïtat de nivells. El mínim 
d'energia d'aquesta banda s'anomena Ec. Les energies que po
den tenir els electrons que formen part dels enllaços covalents 
s'agrupen en la banda de valència, essent Ev el seu valor màxim. 
L'interval entre E,. i Ev s'anomena banda prohibida, o ga,p en 
anglès, i és un dels paràmetres més significatius del semiconduc
tor. Representa el mínim d'energia que cal donar a un electró 
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d·un enllaç covalent per deslliga r-lo. En cl silici va l 1.1:2 eV i en 

el Cl~\s. 1.-+3 e\ . 

a)Cristall 
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d) Difcrcnciaci6 de camps clèc1rics 
per electrons i forats 

E 
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b) Bandes d'energia e) llandes i camp elèctric 

E X SEX p 
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e) l·fomojunci6 f) l·ll·.tcrojunció 

FIGlJHA 8. Bandes d 'energia d 'un semiconduclo1: a) l:s /rucl11m cn:stal·lina 
nwslrant els enllaços covalent.s. b) llandes c1 ·e11ergia 111os/rc111t la trc111sició 
d'un. eleclró en lrencar l 'enllaç. e) Doblegament de les bandes per efecle 
c/'1111 camp elèctric i confinament ciris portadors. d) Diferenciació de camps 
elèctrics pa e/ec/rons i f orals en les l1f'ta oeslmclt.11Y's . e) Diagrama de 
bandes en un díode c/"homo1imció i c1 ·1,1,il'roJi111ció (O . 

El d iagrama de bandc · d 'energia pcrrnet descriure cl mo
viment dels portadors a rinterior del cristall i la . eva intern ·ció 
amb cl · camps elèctrics presents. Un electró lliure d·ener.,ia E" té 
una energia cinètica de va lor (E,. - E..). Quan aque t elecu·6 es des
plaça d 'esquerra a dreta, tal com mostra la fí o-ura 8, i entra en una 
regió en la qua l hi ha present un camp elèctric de sentit e querra
drcta, !"electró é frenat pel camp i perd velo ·itat i. per ta nt, ener
gia cinètica . Aquesta situació es representa n cl diagrama de ban
des fent que el pendent de la corba Ec sigui proporcional a l camp 
elèctri · present en aquest punt. Quan l'electró «toca» el nivell E,., 
la seva energia ·inèti ca és zero, i per 1ant la seva velo ·itat ' ha 
anul·lat per l'acció de frenada del camp elèctric. A pa rtir d·aq uest 



moment el camp Plèctril' PmpPny l'electró cap a l'esquerra. Es diu 
que la barrera 1frnergia l'Onfina l'electró a la regió on E,. és m1{s 
gran quP E, .. 

Quan hi ha un Pnllaç covalPnt trencat, un electró de valèn
cia d'un enllaç proper salta cap a l'enllaç trencat per refer-lo, dl' 
manera que deixa darrere seu, com a resultat d'aquest salt, un Pn
llaç covalent treneat. li1t sueceeix com si qui es mogués fos l'enllaç 
covalent treneat. que equival a una càrrega positiva que s'anome
na «forat». CPrn•rgia d"tm forat Í's la del nivell d'energia huit que 
queda a la banda de valrllcia quan un electró trenca l'enllaç i sal
ta a la banda dl' mnducei,í. Un forat d'energia Eh té una energia 
cinètica (E, - Ei,)- Quan d forat es mou dintre cl semiconductor i 
«toca» el niVPII E,. la St'VH Pnergia cinètica s "anul·la. Es diu que PI 
forat està confinat a la regió on E,. Í's més gran que Eh. 

El pendent de la l'orba E,. representa, per tant, el camp 
elèctric efectiu quP actua St1bre els electrons. mentre que el pendent 
de E, represPnta PI camp Plrl'tri!' efpctiu que actua sobre els forats. 
Una hPtProjun!'ilÍ pPrmet qui' el mmp elèctrie pfectiu que aetua so
bre ris electrons sigui diforent del que actua sobre els forats. Aquest 
nou grau de llilll'rtat qur permet l'heterojunció s'acostuma a ano
menar «PnginyPria del bar,df,r<1p». 

En la figura 8 tambr es rPpresenten les bandes d'energia 
d'un díode d'hom,~unl'ilÍ i Ull altre d"heterojunció. En el St·gon cas. 
el semicondul'tor de l"esquPrra tÍ' Ull gr,p més gran qui' 1•1 de la drr
ta. A conscqiiència d"aquesta diferència. el doblegamrnt de E,. Í's 
més petit qui• PI d1• E,. i. p1•r tant. l'i camp eli'etric qui' actua sobre 
cis el1•ctnms és més petit qui' el qui' actua sobre els forats. Quan la 
tensi6 de polaritzaeió fa ahuixar la barrera d"energia, circulen elPe
trons dP N a P i forats dl' P a N m l"homojuneió. mentrl' que Pn 
l'heterojunció els forats quPden eonfinats a la regió P pel fet qm· la 
barrera per a aq1wsts portadors és molt més alta que la que han de 
superar els PIPetrolls per anar de N a P. Noteu que quan la polarit
zació canvia d1• sigrn• no eirl'11la corrent. ja que ni els elec·tnms ni els 
forats no poden su¡ll'rar les barreres d'energia. 

l lPrhert Kro1·mer (1928, Alemanya) va defensar la seva tesi 
doctoral 1•1 1952 a la 11niv1·rsitat alemanya de Gottingen sobri' efpc•-
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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 Califòr
nia, a Santa Clara. El 1957 va publicar un article sobre la teoria de 
funcionament dels transistors d'emissor degap ample, i el 1963 va 
proposar el concepte de làser de doble heteroestructura sense el 
qual no hauria estat possible el desenvolupament de la fotònica. La 
seva investigació actual gira entorn de la creació d'estructures hí
brides superconductors-semiconductors basats en pous quàntics de 
ln-\s-AIAs i en la recerca d'oscil·ladors de terahertz basats en su
perxarxes. 

Zhores l. Alferov (1930, Bielorússia) va graduar-se en 
electrònica a l'Institut Electrotècnic de Leningrad el 1952. L'any 
següent va ingressar a l'A. F. loffe Physico-Technical Institut de 
Sant Petersburg, on ha desenvolupat la seva tasca científica fins 
ara. Va anar accedint de manera regular a nivells superiors de co
neixement i responsabilitat, fins a doctorar-se en Física i Matemà
tiques l'any 1970. Des de 1962 treballa a l'àrea d'heteroestructu
res basades en semiconductors compostos, destacant aportacions 
tan importants com la patent a l'URRS de l'estructura làser de do
ble heterojunció el 1963, al mateix temps que Kroemer, i el desen
volupament el 1970 del primer làser de sortida contínua a tempe
ratura ambient basat en aquesta estructura i realitzat amb 
tecnologia LPE, al mateix temps que Panish en els laboratoris Bell 
(EUA). Actualment treballa en el desenvolupament de làsers basats 
en punts quàntics («quantum dots» en anglès). 

HETEROESTRt.:cn:RES l TRANSISTORS D'ALT\ VELOCITAT 

En la figura 9 es presenta l'espectre de freqüències per a comuni
cacions d'alta velocitat previstes a Europa per a l'any 2008. 
Aquestes aplicacions ja comencen a tenir un gran impacte en la 
nostra vida quotidiana: la televisió d'alta definició, la distribució 
de vídeo a la carta, les xarxes d'ordinadors connectades via ràdio, 



la telemàtica del transport per carretera, radars anticol·lisió en els 
automòbils, etc. Com es veu en la figura, les freqüències que s 'hi 
usen superen les desenes de GHz i exigeixen dispositius i circuits 
d'alta velocitat. 

20 GHz --·-----Televisió d'alta definició 

--•----- Comunicacions entre satèl·lits 

40GHz 

60GHz 

■•----- Distribució multipunt de vldeo 

L----- Infraestructures de xarxes de comunicacions mòbils 

~ ... ~ ... _-_-_-_-_-_-_-_-_- Xarxes d'àrea local (LAN) connectades via ràdio 
Telemàtica del transport per carretera 

80 GHz ..r----- Radars anticol·lisió per a automòbils 

100 GHz -a.-----Investigació espacial 

FIGUR\ 9. Espectre de freqüències per a aplicacions de comunicacions d'al
ta velocitat previstes a Europa per a l'any 2008. 

Els dos dispositius electrònics que encapçalen l'electrònica 
d'alta velocitat es basen en heteroestructures. Un d'ells és l'HBT 
(Heterojunction Bipolar Transistor). L'altre és l'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 combinació d'elements dels grups Ill i V de la taula periò
dica. Els que han tingut un desenvolupament més important són 
els basats en el sistema AIGaAs/GaAs, però comencen a tenir un 
protagonisme creixent i una potencialitat de futur més gran els 
basats en InGaAs/lnP. Cal assenyalar, però, que també es fan 
transistors d'heteroestructura basats en el sistema Si/SiGe, que in
tenta aprofitar la maduresa de la tecnologia del silici i 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 cristal·lina. 
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LATTICE CONSTANT 111 

Fiu ·R\ l O. Sl'/11ico11d11ctors ¡x•r lwll'ml'structures: fum de lt•nir Iu muteàu 
co11stu11/ dt' .rar.m cn'.~tul·ltiw. 

Encara qm• rI IBT ja havia 1·stat suggl'rit p!'r Shockley en 
una patrnt d(• 19-+8. l'I pan· rfr('tiu (raq111·st dispositiu fou Krrn·
llll'r. CJIII' va prrsrntar la S!'Va troria d"oprra('i{, rl 19;)r i 1111 ('SI li
di d1· les srves potrncialitats el 1982_11 just quan slmvirn drsenvo
lupat lrs l!'cnolo¡!Ïl's que rl fei!'n possible. La figura 11 mostra 
l'l'structura i el diagrama d!' ban<l!'s d'aqu(•st dispositiu. ºfai com PS 

pot obs!'rvar. 1•1 W'P de l'(·missor és més gran q1w l'I d!' bas!' i 
rnl·l1•etor. I:avantatgl' fonam!'ntal <l'aqu!'st dispositiu (is qm• la bar
rera qui' han d!' sup!'rar Pis forats per anar dr la hase a l'!'missor és 
molt més gran que la <li'ls dectrons per anar dr l'emissor a la base. 
:\ixi'l permet 110 dependre de la relació de dopatges entre emissor i 
hasr per aconseguir que el corrent d'electrons d'emissor a has!' si
gui molt més gran que l'I rnrrent d!' forats d!' has!' a emissor. qui' 
Ps la n•lacit. q1w deh·rmina el ¡..,rtmny OP mrrent del transistor.:\ di
f1•ri'ncia dPls transistors fpts d'im sol sPmicon<luetor. ris dopatgPs 
d't•missor i bast· rl'un l lBT es rlissenyt·n p!'r minimitzar lt·s re-

:. 11. 1-HoE\IEH. ( 19,,:). «Th,•o~· of a \\idr-Cap Emit11·r for lransislors ... 
!'me. of th,· 1/lf:. p. J;;:¡:;_ 

11. 11. 1,JmE\IEH. ( 19112. ¡!••m•r). «l l1•11·rnstn11·1111·1· Bipolar lransislors 111111 
1111,•¡!ralrd ( :irmi1s ... l'mr. ,,J the /f,},"f;. ml. :O. mín>. 1. 



sistèncics i capacitats que determinen la màxima f'rcqiiència del 

senyal que pot amplifica r el transistor. 

Substrat GaAs aïl lant 

FIGURI 11 . Eslroclura i diagrama cie bandes d 'energia d 'un /-1/JT Noteu 
que el gap cie ['em.is.sor és més gran que el c/1, base i col·lecto,: 

Per la seva banda, l'HEMT és un transistor d"efecte de 
camp, similar al MOS, però que aprofi ta una propieta t que presen
ta la seva heteroestructura: el transvasament d 'electrons d 'una re
gió molt. dopada i de gap ample a una regió poc dopada i de gap 
petit. En la figura 12 es presenta l'estructura i diagrama de bandes 
d 'aq uest transistor. El corrent que llueix entr ' cl drenador i cl sor
tidor circula a través d 'un canal anomenat 2DEC , de manera que 
es pot controlar la quantitat d 'electrons d 'aquest canal a través de 

E. 

AIGaAs no dopat 1/ -· GaAs no dooa1 

Gas 2•Dirnensional d'electrons 

F1cu11i1 12. t ·s1ruct11m i cliagmma cie bancl,,s d'energia d 'on l lEMT U ca
nal conduclor es/.à cu11.slituü pels eleclrons alrapals a l'escÍl'l:w del nivell 
E, en el material de "ªP més pelil. 
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la tensió aplicada a la porta G. En aquesta heterojunció 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 
AIGaAs i, com que és molt estreta, presenta fenòmens de quantifi
cació d'energia típics d'un pou quàntic (el nom 2DEG fa referèn
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 encapça
lar l'electrònica d'alta velocitat. En la figura 13 es presenta l'evo
lució de la freqüència màxima que poden amplificar aquests tran
sistors. En una primera fase la cursa era dominada pels HEMT, 
però el resultat final és cada cop més incert. Actualment, tant els 
uns com els altres poden amplificar freqüències superiors a 500 
GHz. Sembla, però, que els HBT de lnGaAs tenen més potenciali
tat de futur que els altres, tant pel que fa a la freqüència màxima 
que poden amplificar com per la potència que poden controlar i 
són, per tant, els dispositius del futur per a comunicacions sense fils 
i telecomunicacions espacials. 

-,-----------

o -t-r-~ ........ ......, ................................ ....-1 , .. , .. , .. , .. 
Any 

FIGUR~ 13. Evolució de la mòximnfm¡üència d'amplificació en els últims anys. 

HETEROESTRUCTURES l DÍODES ÜSER 

El làser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 
es basa en l'emissió estimulada de radiació electromagnètica des-



coberta a nivell teòric per Einstein el 191 7. Calgué esperar fins al 
1960 per veure la confirmació experimental de la teoria de l'emis
sió estimulada mitjançant el làser cie robí creat per Maiman, i fins 
al 1970 per tenir làsers de semiconductor que donessin un feix de 
llum continu i a temperatura ambient. La llum del làser és mono
cromàtica, direccional i coherent, propietats que la diferencien 
d'altres fonts de llum i la fan única. 

En la figura 14 es presenten alguns camps d 'activitat on els 
làsers tenen una presència significativa . La cirurgia ocular en el 
camp de la medicina, la lectura del codi de barres en el comerç, els 
discs compactes en la música i en la informàtica, la fotònica en les 
comunicacions òptiques, les impressores i l'holografia en les arts 
gràfiques, els sensors de fibres òptiques en el camp de l'electrònica, 
així com la seva utilització en els camps de la meteorologia i de la 
tecnologia dels materials, són algunes de le aplicacions més re
cents i conegudes per tothom. 

Mesures 
Distàncies 
Sen ·ors 

FICUllA 14. Algwu; camps d 'aplicació dels làsers. 

La llum que emeten alguns semiconductors neix de la re
combinació de portadors. Un electró ha d'absorbir energia, un 
«quantum», per trencar cl seu lligam d'un enllaç covalent. Això li 
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p1·rnwt saltar d1• la hauria de rnlèneia a la de eondu1·1·i1í. Dones lw. 
quan 1111 l'lt'etní lliur!' passa a pmp d"un l'nllac,: t·ontlent trenrnt pot 
st'r l'apturat i rl't'onstruir aquest enllac,:. :\ra hr. per fer-ho. eal que 
1·s dl'sl'll1pallegui de l"l'xe,~s cl"l'llergia qm· rn adquirir 1·11 allilwrar
se. Si 1•1 s1·111il'omlul'tor tr una Pstruetura de handt•s 11110111t>nada de 
«grip dirl'l'tl'». l"l'nergia cfexl'rs la desprèn en forma de fotó; en t·as 
l'ontrari. 1·11 forma dl' calor. El Ga:\s és 1111 matl'rial d1· b"'P din•ete, 
rnentn• que l'I siliei rs cit' gnp imlireelt·. :\quest rs el motiu pel qual 
1111 t•s fan làsers de silil'i. 

!~emissió 1·stimulada l'onsisteix 1·11 l'I fet qm· un fotó d"encr
gia ml1•quada pot «t•stimular» la reeo111hi11aei1í d"un l'll'l'trtí. El fotó 
l'stimulador ha cit> tenir la matt•ixa ent>rgia que la dt'I fotó emès en 
la reeomhinaeió. :\lt•shores d fotó estimulador i rl fotó lliurat 1'11 la 
rel'omhi11al'i1í viatgi'n t'II fase. t>n rnlwrilnl'ia. En la li~'lira 15 t•s rl'
presenta aquest eonet'ptt•. Suposi'm qut• E0 i E 1 són dos nivells d'e
nergia qui' podi'n tenir un elel'tró. EvidPntment. els fotons emesos 
en passar l"t>lt'etró dl' E1 a E0 poden st•r rl'ahsorhits per l'let·trons 
qui' l'Stiguin 1'11 el niwll E0• 'fombé pot clonar-si' la recombinació 
«<'spo11tània» d"un t•lt't·tró des cii• E1 fins a E0. Pt•n1uil l"l'll1issití l'S-

+ ¡ 

E. J\,GI 
Absorció 

l • Emissió 
espontània 

Emissió 
estimulada 

l 
l 

F1c1n-\ IS. /:'missió ,wtti1111/(l(/<1 i ml'ilal àptim nw.m11w1/ n11111 là.çer. 



timulada domini sobre l'absorció i l'emissió espontània. s 'han de 
complir dw•s condicions: que hi hagi «inversió» de població, cosa 
que vol dir que hi hagi més t·h·trons 1'11 !'l nivdl E 1 que en el E11• i 
que hi hagi una cavitat òptica ressonant que faci créixer cl feix d·e
lectrons coh!'rents a còpia d·anar-los reílectint entre dos miralls 
perpendiculars a la regió activa del làser. A cada passada a través 
de la capa activa es van afegint al feix coherent nous fotons gt•ne
rats per emissió estimulada. 

Aconseguir la inversilÍ de població en un díode làser fou un 
repte difícil de superar. La inversilÍ de poblacilÍ en un scmieonduc
tor consistt•ix a tenir en un mateix punt molts eleetrons lliures i 
molts forats. En els primers làsers aixb s'aconseguia. molt difícil
ment. fent circular uns corrents molt intensos en un díode construït 
amb regions molt dopades. Calia refrigerar el díode a la tempera
tura del nitrogen líquid i només s'aconseguien polsos de Hum de 
durada molt curta. El problema fou superat gràcies a l'ús 
d'heteroestructures. En la figura 16 es mostra l'esqtwma proposat 
per Kroemer el 196:3.'1 Com rs pot observar, consisteix en una regilÍ 
central de gap estret situada rnmig de ducs regions de gap ample. 

FlGUl\ 16. Diagrama de hmu/es dim làs,•r de dobl,, lwtt'r<'.fÍIIICÍÚ proposat 

per Krot'lner el /96.1 

9. 11. N!Ol-:\11-:H. ( 19h:l). «.\ proposf'd dass of hPH·mjunction injt'rtiou lu
Sl'rs». Pmr. ,,J tlw 11,U:. p. 178:l. 
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La regió de la dreta té un dopatge de tipus P i injecta forats a la re
gió central. La barrera de potencial que presenta el semiconductor 
de la dreta els confina a l'esquerra de la barrera. Quelcom sem
blant succeeix als electrons que injecta el semiconductor de tipus N 
de la dreta cap a la regió central . A conseqüència d'aquests fenò
mens, la regió del mig del gap estret té molta riquesa simultània 
d'electrons i de forats, aconseguint la inversió de població sense ne
cessitat de fer circular uns corrents enormes. La cavitat òptica res
sonant acostuma a construir-se polint les parets del semiconductor 
perpendiculars a la capa activa . El feix de Uum surt pel fet que una 
d'aquestes parets transmet parcialment la llum (figura 17). 

A,-.,ròe¡IIII 
ambOC'PSIQepMYat --..., 

~ 

l 
0 i 10 1$ :0 l.) J ♦ 

~-1'\'1..,...al ~de 
Of'0l'liòil 11111-«io 

(..ctro"'°") 

F1cu1t, 17. t:struclura. d'un díode làser cie doble h.etero1imció. 

En la figura 18 es mostra com ha anat evolucionant al llarg 
del temps el corrent mínim que cal fe r circular en el díode per 
aconseguir un feix làser. 'º Tal com es pot veure, aquest corrent s'ha 
reduït en més de tres ordres de magnitud . 1àmbé s' indiquen en 
aquesta figura les línies de progrés que han seguit els làsers en els 
anys posteriors per aconseguir aquesta disminució: la utilització de 
pous quàntics ( «quantum wells») i la de superxarxes de curt perío
de SPS («Short-Period Superlattices»). En la taula 2 es mostren les 

l O. Zh. l. AI.FEHO\\ (1998. "cncr), «·n,e history and fuwrc of semiconduc

tor hctcrostructurcs», Semiconductors, núrn . 32, p. 1. 



característiques d'un làser modern basat en aquestes estructures. 
Crida l'atenció el seu corrent llindar de tan sols 1 mA, la seva efi
ciència de potència del 50 %, i també el seu baix cost. 

IC>',....,.,----,--,-----,--,-----. 

owci,,• 
(1961) 

10' ---=-d•-¡iOI . . 
~ 900Nmt7-
- (1910) 
-l1oz · 

· ' 1611Ncm21/. .. . : 
¡ - (19II) : 40 Ncm2 , • 

10----- : ... : ....•.. :. - :<.•~>. ;\· 
Impacte de SPS QW , , 

?--=-..,.,65=--10=--=1:e-s ......,,.,=--as=--=90::--=,,=--='"-2000 
v ... 

FtGlJR~ 18. Evoluci6 del corrent llindnr dels dfodes làser i causes de la seva 
reducci6. 

Estructura 
Nombre de capes 
Gruix de cada capa 
Cavitat òptica ressonant 
Grandària 
Corrent llindar 
Potència làser de sortida 
Eficiència de potència 
Amplada de banda de 
modulació 

Pous quàntics (QW) 
200 

60-900A 
Perpendicular a la capa activa 

toµmxlOµm 
1 mA 

lOmW 
50% 

20GHz 

T~LJLA 2. Caracterfstiques d'un làser modern. 

Cal subratllar com a fet important la recent obtenció de là
sers blaus (1996) per S. Nakamura fent servir GaN, la qual cosa ha 
permès completar tot l'espectre visible. Aquests làsers també con
tribueixen a accelerar el progrés en el món de la computació, ja que 
en tenir una longitud d'ona menor permeten multiplicar la capaci
tat d'emmagatzematge dels discs compactes. 
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CO\I .\ CI.OE~D.\ 

Com sh1 dit al llarµ d"aqu<'strs pàµirws. h•s trl'nologirs dP la infor-
111aei1í i les l'o1111111irnrions l'Stan influint podProsament t•n la marw
ra dP viurP dl' la humanitat al'tual. .\ft·l'tl'II tant els nostrl's rnm
portam!'nts 111(-s ¡wrsonals l'0lll ll's estnwt1m·s m(-s l'ol·lel'tivl's. 
'fant (-s així que at·t·t•ll'ren l'i pas d!' la humanitat cap a una con

vrrµt\neia planetària. t•shorrant frontPn•s i harrPres de t'omunica
l'ió. Sembla donl's raonahll' qu<' s "honori amb un Pn•mi Nolwl 
aquesta part de la l'irneia. 

LPs t!'enologi<'s de la informació l'S fonamentrrr rn els l'ir
rnits diµitals i <'11 t·ls l'ir!'uits de l'omunical'ions. El d!'st•m·olupa
mt•nt il"aqw·sts l'Ín·uits no hauria !'stat possibll' sensr li·s aporta
eiorrs dt• Jack Kilhy. inventant t•l cirl'uit intrgrat. i d!' l lerhrrt 

Kn1t'llll'r i dr Zhorrs l. :\lfrrov. ideant les lwlf'roestruetun·s <fil<' han 
Íl't possible l"aparil'itÍ di'ls làst·rs i d!'ls transistors d"alta velocitat. 
On1pr11 pt•r tant 1111 llrn· rc·ll,·,·ant rn m¡ursta ci,\ncia. ,·osa <¡•H' ris 
fa nwrrixedors dr la distinl'ití n·blHla. 

Potser les aportaeions tl"aqursts l'il'nt ífil's no tt·m·n la bri
llantor tl'òriea d"ahrl's prl'mis l\olwl de físirn. prrò les rnnst•qfü\11-
cirs sol'ials tir ll's Sl'V<'s t·ontrilnwiorrs supt•n·n. sens dubtr. les dr 
molts altn·s µuanlonats. PPnso <)LI<' PI n·t·111wixe111Pnt de la tasl'a 
d"aquPsts cil'ntífil's ha arribat una mica tard . .\ixí. R. Noyet· no hi 
ha arribat a tt•mps. 
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