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Els premis Nobel de Fisica del 2000

Lluis Prat Vinas®

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

«The Royal Swedish Academy of Sciences has awar-
ded the Nobel Prize in Physics “for basic work on infor-
mation and communication technology™.

The prize is being awarded with one half jointly to
Zhores 1. Alferov, A. F. loffe Physico-Technical Insti-
tute, St. Peterburg, Russia, and Herbert Kroemer, Uni-
versity of California at Santa Barbara, California, EUA,
“for developing semiconductor heterostructures used in
high-speed and opto-electronics” and one half to Jack S.
Kilby, Texas Instruments, Dallas, Texas, EUA, “for his
part in the invention of the integrated circuit”.»

Per presentar els premis Nobel d’enguany, ens hem
de referir, per tant, a les tecnologies de la informacié i
les comunicacions, als circuits integrats, a les heteroes-
tructures i la seva aplicacié a dispositius d’alta velocitat
i a I'optoelectronica.

Les tecnologies de la informacio i les comu-
nicacions. Una visié panoramica

Les teenologies de la informacié i les comunicacions te-
nen una gran influencia en la vida quotidiana de la
humanitat dels nostres dies. La televisid, la radio, el
telefon, els ordinadors, Internet, ete. configuren un estil
de vida radicalment diferent del que tenien els nostres
avis. 1 ens seria molt dificil acostumar-nos a viure sense
ell. Hi ha qui considera que la irrupcié d’aquestes tecno-
logies és tan o més important que la Revolucié Industrial
o la invencié de la impremta. I tot aixd ha succeit en
menys d'un segle, i continua creixent.

Per situar I'aportacié dels premis Nobel del 2000 en
el desenvolupament de les tecnologies de la informacié
i les comunicacions, res millor que presentar una breu
cronologia 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 segle XX; i una
infantesa que dura uns cinquanta anys i que és seguida
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d'una metamorfosi i d'un creixement espectacular que
continua fins avui.

A la fase de gestacié s'han d’assenyalar alguns noms
1 dates importants:
1833: Babbage idea el precursor mecanic dels computa-
dors actuals.
1837: Morse inventa la telegrafia electrica.
1847: Boole publica la seva algebra de proposicions
logiques.
1865: Maxwell presenta la teoria electromagnetica.
1876: Bell inventa el telefon.
1877: Edison crea el fonograf.
1896:  Marconi transmet i detecta ones electro-
magnetiques a distancia.
1897: Braun crea el tub de raigs catodics.

S’acostuma a dir que 'electronica neix el 1904 quan
Fleming inventa el diode de buit. La primera infan-
tesa de I'electronica arriba el 1947, quan es descobreix
el transistor bipolar. Durant aquesta etapa 'electronica
fa els primers passos intimament lligada al desenvolupa-
ment de les comunicacions i amb el suport de la tecno-
logia de les valvules de buit. Es creen les grans teories
i circnits que fan possible el desenvolupament de 'e-
lectronica analdgica. La teoria de la informacié desenvo-
lupada per Shanon i Kotelnikov i la de la realimentacié
per Black. Bode i Nyquist sén d’aquesta época. També
ho sén la sintesi de circuits amplificadors i oscilladors,
de T'amplificador operacional, i de circuits de comuni-
cacions com per exemple el PLL. Neixen les grans apli-
cacions de D'electronica, com ara la radio, la televisio i
la computacié. Comenga, encara que molt timidament,
el desenvolupament de I'electronica digital, i s'utilitza
I'algebra de Boole per a 1'analisi i el disseny de circuits de
commutacid. Unes dates ens ajudaran a situar aquests
esdeveniments:

1904: Fleming crea el diode de buit.

1906: L. de Forest inventa el triode (1'audidn) i I'aplica
a la telefonia.

1914-18: Primera Guerra Mundial: gran desenvolupa-
ment dels sistemes de radio portatil.

1920: primera emissora comercial de radio.

1923: Baird transmet la primera imatge de televisio.
1928: primera demostracié experimental de televisio.
1935: apareix el radar.

1939: primera televisié comercial als EUA.




1939-45: Segona Guerra Mundial: gran desenvolupa-
ment del radar.
1945: primer computador electronic: 'ENIAC.

Les valvules de buit tenien dos inconvenients molt
importants: un consum molt gran, 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 caracteristiques desfavorables
eren el pes, el volum i la fragilitat. Es facil d’entendre,
per tant, que hi havia molt interés a trobar uns dispo-
sitius alternatius d’estat solid que permetessin superar
aquestes limitacions. M. J. Kelly, director d'investigacié
als laboratoris Bell, va formar el 1945 un grup de recerca
integrat per Shockley, Brattain i Bardeen, que el 23 de
desembre de 1947 descobreix el transistor bipolar men-
tre intentava realitzar un transistor d’efecte de camp en
un cristall de germani. Aquest descobriment va signifi-
car un ressorgiment de I'electronica, un nou naixement,
una reconstruccio de tot el que s’havia fet fins alesho-
res. En uns anys van desapareixer els antics equips cons-
truits amb valvules de buit, que van ser substituits per
nous circuits amb transistors. Algunes dates significati-
ves d'aquesta epoca sén:

1947: es descobreix el transistor bipolar de germani.
1954: primer transistor bipolar de silici.

1957: Kroemer publica la teoria del transistor bipolar

d’heterojuncid.

1958: Kilby inventa el primer circuit integrat (CI).
1960: primer laser (de robi).

1962: primer laser semiconductor (que funciona a tem-
peratura del nitrogen liquid).

1963: Alferov i Kroemer proposen el laser d’heteroes-
tructura.

1969: el Departament de Defensa dels EUA crea AR-
PANET, precursora d’Internet.

1970: primer diode laser de sortida continua, a tempe-
ratura ambient (Alferov i Panish).

1971: primer computador en un CI (Intel 4004).

1975: tecnologia MBE per a heteroestructures. Neix el
terme PC: (personal computer).

1983: primer sistema comercial de telefonia mobil als
EUA (AMPS).

1985: el sistema operatiu Windows és creat per Micro-
soft.

1992: es crea Internet Society.

Els primers transistors es van comercialitzar 'any
1951. Eren fets de germani, un semiconductor que té
l'inconvenient de ser molt sensible a I'augment de tem-
peratura. G. Teal, de Texas Instruments, va aconseguir
fer transistors amb un altre semiconductor, el silici, que
segueix sent el material electronic basic dels nostres dies.
Un nou salt endavant, d'una importancia crucial, fou la
invenci6 del circuit integrat (CI) per J. Kilby, un dels
guardonats amb el Premi Nobel d’aquest any. A partir
del seu descobriment I'electronica va passar de ser dis-

creta, basada en la connexié de components individuals,
a esdevenir integrada, basada en xips, cristalls de silici
que contenen tot el circuit.

- Un altre fet important d’aquest ressorgiment de 'e-
lectronica fou el naixement de la fotonica,? els circuits
que tracten amb senvals optics. Els diodes electrolu-
miniscents, els lasers i les fibres optiques sén compo-
nents essencials d’aquesta nova tecnologia. La fotonica
va néixer 'any 1960 amb el laser de robi desenvolupat
per Maiman. El desenvolupament, pero, de I'electronica
dels fotons requeria nous materials semiconductors di-
ferents del silici, els anomenats semiconductors de gap
directe, i noves estructures combinant diferents semi-
conductors. Alferov i Kroemer van proposar el 1963
els lasers d’heterojuncié que van permetre realitzar dis-
positius operatius per a comunicacions optiques a co-
mencament dels anys setanta. Al mateix temps, les he-
teroestructures van permetre dissenyar uns dispositius
més rapids, els transistors d’heterojuncié. que van em-
penyent cada cop més lluny la freqiiencia d’operacio dels
circuits electronics, actualment per sobre dels 500 GHz.
Encara que la idea basica va ser enunciada per Shock-
ley el 1950, Kroemer va presentar la teoria d’aquests
transistors 'any 1957. Calgué esperar, pero, fins al final
dels anys setanta perque el desenvolupament de noves
tecnologies fes possible la seva realitzacié practica.

Durant aquesta segona joventut de I'electronica 'ac-
cent ha passat dels circuits analogics als circuits digi-
tals, i la computacié ha experimentat un desenvolupa-
ment imparable. Amb el suport dels circuits integrats,
els ordinadors han empres una cursa de creixement en
poténcia i velocitat que converteix en obsolets els equips
que tenen una edat superior als cine anys. La connexio
d’aquests ordinadors en una xarxa planetaria, Internet,
obre les portes de la humanitat a una nova civilitzacié
global que esta esborrant fronteres i muralles.

Jack S. Kilby i la invencié del circuit integrat

En un article (Kilby, 1976) Jack Kilby (1923, Jefferson
City (Missouri, EUA) explica en detall la seva invencié
del circuit integrat. Graduat en enginyeria eléctrica a
la Universitat d'Illinois el 1947, va comencar a treba-
llar a I'empresa Centralab en el disseny d’amplificadors
per a sords. equip que per les seves caracteristiques es-
pecifiques requeria 'aplicacié de téeniques de miniatu-
ritzacio. El 1952 Centralab va comencar a fabricar tran-
sistors bipolars de germani per a aquests equips, perd
aquella era una epoca de canvi tecnoldgic molt accele-
rat. que exigia inversions importants en noves tecnolo-
gies (el germani ja comencava a ser obsolet enfront del
silici) que superaven les capacitats de Centralab, i Kilby
va decidir canviar d’empresa.

El maig de 1958 va ser contractat per Texas Ins-

ZInternet: http://www.vislab.usyd.edu.au/photonics/
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truments, una gran empresa del sector electronic. amb
I'encarrec de treballar a I'area de microminiaturitzacid.
A lestiu es va quedar sol a la fabrica, ja que no tenia dret
a les vacances perquée acabava de ser contractat. Sense
possibilitat d’incidir en els processos de fabricacié. va
dedicar-se a dissenyar un circuit digital simple, un bies-
table, construit nomdés amb semiconductors: transistors.
resistencies i condensadors fets amb silici que intercon-
nectava amb fils metallics. Pensava que una fabrica de
semiconductors podria reduir d’aquesta manera el cost
dels equips que produia pel fet d’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 segiient pas fou realitzar el circuit sobre un tinic
tros de semiconductor. Va aprofitar unes oblies de ger-
mani per realitzar un oscillador de desplacament de fase,
connectant amb fils d’or els components realitzats sobre
un tinic 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
molt bast. molt rudimentari, que s’assemblava molt poc
als circuits integrats actuals. El 19 de setembre ampli-
ava l'expericncia construint de la mateixa manera tres
biestables per demostrar que també es podien fer cir-
cuits digitals. Va sollicitar la patent el febrer de 1959
(figura 1) i va presentar el nounat al gran public en el
congrés de 'IRE del marg segiient amb el nom de circuit
solid.

/( INVENTOR

Jack S. Kb
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Figura 1: Patent de circuit integrat presentada per .J. Kilby
el 6 de febrer de 1959

Com molt sovint passa en el camp de la ciéncia,
gairebé alhora i de manera totalment independent, R.
S. Novee va realitzar també un circuit integrat (Wolf,
1976). Sospito que si en Noyce no hagnés mort el 1990
hauria compartit el Nobel amb Kilby, de la mateixa ma-
nera que el comparteixen Kroemer i Alferov per ser coin-
ventors de les heteroegfructures. Aquesta coincidencia
d’invents o descobriments, que son independents i quasi

simultanis, té una freqiicneia massa elevada per ser pro-
ducte de 'atzar. Jo ho comparo amb un gran roser a
punt de florir. Una de les seves poncelles sera la primera
a obrir-se i tindra un color i un aroma ben definit, pero
si aquesta no hagués florit ho hauria fet la del costat.
Perqué qui floreix en realitat és el roser.

Donces bé, la societat d’aquella ¢poca reclamava la
invencié del circuit integrat. En un congrés de com-
ponents electronics celebrat el 1952, l'angles G. W.
A. Dummer havia dit: «Amb 'adveniment del tran-
sistor 1 el treball en general amb semiconductors, sem-
bla possible imaginar un equip electronic realitzat en
un bloc solid sense fils de connexié.  Aquest bloc po-
dria estar fet de capes de materials aillants, conductors,
rectificadors i amplificadors, i aixi es definirien les seves
funcions electriques pel fet de tallar i connectar arees
de les diverses capes.» Era una intuicié visionaria, ja
que no existien capes amplificadores ni rectificadores,
perd sembla talment la descripeié dels actuals circuits
integrats per algin que hagués pogut dirigir una mirada
fugac al futur.

La necessitat d’aquests circuits ja venia de luny. Els
avions B-29, utilitzats a la Segona Guerra Mundial, re-
querien un miler de valvules de buit i unes quantes dese-
nes de milers de dispositius passius. Era evident que el
futur estava limitat pel cost. el volum i la fiabilitat d’a-
quests equips. No era gens estrany que I'Exercit, la Ma-
rina i la Forca Aéria nord-americana financessin molts
projectes d'investigacié que cercaven la miniaturitzacio
dels equips electronics, alguns dels quals apuntaven, fins
i tot, cap al desenvolupament d'una electronica molecu-
lar.

Robert Noyee va graduar-se a la Universitat de Grin-
nell el 1949, i va fer el doctorat en electronica fisica a
I'Institut Tecnologic de Massachusetts (MIT). Després
de treballar divuit mesos a 'empresa que havia creat W.
Shockley, un dels descobridors del transistor. va crear
el 1957, juntament amb altres set collegues, 'empresa
Fairchild Semiconductors. Més tard, el 1968, fundava
amb Gordon Moore 'empresa Intel, que. des que va
crear el primer microprocessador en un xip el 1971, no
ha deixat d’encapcalar I'electronica de computadors (els
Pentium dels nostres ordinadors personals actuals por-
ten la seva signatura).

Fairchild es dedicava a la fabricacié de transistors de
silici d’alta velocitat. EI 1958, J. Hoerni, un dels socis
fundadors, va desenvolupar el procés planar. que perme-
tia eliminar les inestabilitats superficials dels dispositius
semiconductors d’aquella época cobrint la superficie del
silici amb una capa d’oxid. Aprofitant aquesta nova tec-
nologia. Noyce dibuixava el 23 de gener de 1959 en el
seu quadern de laboratori un esquema en queé es feien
muiltiples dispositius sobre una tnica peca de silici i es
realitzaven les interconnexions mitjancant pistes metal-
liques dipositades sobre de la capa aillant superficial,




com una part més del procés de fabricacio. El 30 de ju-
liol de 1959 presentava la patent del seu cirenit integrat.
que tenia totes les caracteristiques dels circuits integrats
actuals (figura 2). En aquest sentit anava més enlla que
Kilby.
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Figura 2: Patent de circuit integrat presentada per R. Noyce
el 30 de juliol de 1959

L'impacte que significaria la creixent complexitat
que permetien els circuits integrats queda perfectament
reflectida en una frase de Noyce del 1977, poes anys
després d’haver creat el primer microprocessador comer-
cial integrat en un xip: «Un microcomputador d’avui té
mes capacitat de computacié que el primer gran com-
putador electronic (ENIAC). Es 20 vegades més rapid,
té una memoria més gran, és milers de vegades més fi-
able, consumeix la poténcia d’una bombeta en lloc de
la d'una maquina de tren, ocupa un volum 30.000 ve-
gades inferior, costa com a molt 10.000 vegades menys,
i pot adquirir-se per corren o a la botiga de la canto-
nada.» Vint-i-cinc anys després podriem dir una cosa
similar-dels computadors d’avui respecte d’aquells a que
es referia Noyce.

Circuits integrats i ordinadors

Els circuits integrats han revolucionat tota l'electronica,
tant I'analogica com la digital. Malgrat aixo. el camp
on la seva incidencia ha tingut efectes més espectaculars
ha estat el de la computacié. Els circuits integrats han
permes augmentar en ordres de magnitud la capacitat i
velocitat de tractament de la informacié dels ordinadors

i aixo ha fet possible, en definitiva, que ja no sigui una
quimera pensar que una xarxa planetaria comunicara
tots els éssers humans mitjancant ordinadors personals.
Els circuits digitals s’han desenvolupat a través dels
transistors MOS, que son els dispositius que permeten
una major densitat d'integracié. A la figura 3 es mostra
'estructura d’aquest transistor, que consisteix essenci-
alment en un interruptor, en el qual es tanca o s'obre la
connexid entre els terminals de drenador i de font, apli-
cant una tensié a un tercer terminal anomenat porta.
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Figura 3: Estructura d'un transistor MOS. El condensa-
dor de porta format per metall-oxid (aillant )-semiconductor
déna nom a aquest transistor

Per tenir una certa idea de la importancia que ha
tingut el CI en la revolucié electronica, cal fer una breu
incursio en la tecnologia dels circuits integrats de silici.
A la figura 4 hi ha un esquema de les principals eta-
pes per fabricar un xip. L'inici és la silice (sorra). un
dels materials més abundants de la naturalesa. Mit-
jancant 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. Aquest mate-
rial li manca, pero, una condicio per ser silici electronic:
la perfecta ordenacié espacial dels seus atoms, és a dir,
una estructura perfectament cristallina.  Aixo s’acon-
segueix, per exemple, amb el metode Czokralski, que
permet crear un cilindre monocristalli a partir del silici
fos i una lavor cristallina. Aquest cilindre es talla poste-
riorment en discs, anomenats oblies, que sén la matéria
primera per fer dispositius electronics. El didunetre de
les oblies on es van fer els primers CI era d'uns cine
centimetres, pero ha anat augmentant regularment des
d’aleshores i avui és d'uns trenta centimetres.

Un circuit integrat consisteix en la interconnexio de
regions N i P creades dins del eristall de silici mitjancant
pistes metalliques dipositades sobre una capa d’oxid su-
perficial.
lliures i s’aconsegueixen inserint atoms donadors al cris-
tall de silici. Les regions P sén deficitaries en electrons
lliures i es fan afegint impureses acceptores al cristall.
La insercié d’atoms d'impuresa en el cristall de silici
s'anomena dopatge i s’aconsegueix per téeniques com la
difusié d’estat solid o la implantacié ionica. Per dopar
una regio de I'oblia de partida s’aprofita una propietat

Les regions N son molt riques en electrons
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Figura 4: Tecnologia dels circuits integrats. 1) Obtencié del silici monocristalli pel métode Czokralski. 2) Obtencid de les
oblies. 3) Estructura d’un circuit integrat. 4) Processos tecnologics basics: oxidacié, fotolitografia, gravat, insercié d’impureses
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en un encapsulat
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molt important del dioxid de silici que consisteix a no
deixar-se travessar pels atoms d’'impuresa. Per aixo es
comenga per cobrir tota 'oblia d'una capa superficial de
dioxid de silici 1 s'obren finestres en aquesta capa que
deixen el silici de 'oblia al descobert. Les impureses pe-
netren fins a una certa profunditat dins 'oblia de silici
per aquestes finestres, i no s’altera el silici protegit. per
la capa d’oxid.

La creacié de finestres en la capa d’oxid es realitza
mitjan¢ant la fotolitografia. Es diposita una capa de
resina fotosensible sobre la capa d’oxid superficial, i s’a-
plica una mascara sobre aquesta resina. La mascara té
arees transparents i arees opaques. En iHuminar I'oblia
amb la mascara al damunt amb llum ultraviolada, els
fotons d’aquesta radiacié arriben a la resina a través de
les arees transparents de la mascara, la qual cosa pro-
voca un canvi en les seves propietats, de manera que es
dissol en un liquid de revelat i desapareix, deixant al des-
cobert la capa d’oxid. En canvi, la resina no iluminada
es manté intacta. A continuacié se submergeix '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
'oblia, anomenada dau. De fet, la superficie de I'oblia
es divideix de forma regular en daus, de manera que
es fabriquen simultaniament molts circuits integrats. El
nombre de daus que es poden realitzar en una oblia aug-
menta en relacié quadratica al diametre d’aquesta. Si es
té en compte que els processos tecnologics de fabricacié
es fan simultaniament sobre un nombre elevat d’oblies,
s'entén que el cost de produccié de circuits integrats dis-
minueixi en augmentar el diametre de les oblies. Després
es talla I'oblia, se separen els daus i es procedeix a 1'en-
capsulacié dels circuits que funcionen correctament. El
xip que veiem en els equips electronics conté en el seu
interior el petit dau de silici que és el que fa les funcions
electroniques.

L’altre element que incideix en la disminucié del cost
és la capacitat de fer els dispositius cada cop més pe-
tits. L'amplada d'una linia, que es pot dibuixar d'una
manera segura i repetitiva sobre el silici, ha anat dis-
minuint uniformement i sostingudament des del primer
circuit integrat. Aixo ha permes encabir dins una ma-
teixa area un nombre creixent de transistors. El primer
microprocessador en un xip, el 4004 d'Intel, tenia 2.300
transistors. Un Pentium actual en té més de 10 mili-
ons. Aixo0 explica per que des de fa molts anys obtenim
pel mateix preu ordinadors cada cop més potents que
deixen obsolets els anteriors.

Gordon Moore, cofundador d’Intel amb Noyce, va
adonar-se el 1965 que cada 18 a 24 mesos es doblava
el nombre de components en el xip a causa de la re-
duccié de 'amplada de linia. Per aixd va formular la
seva famosa llei que preveia el manteniment d’aquesta

caracteristica en el futur. Gairebé quaranta anys després
d’haver estat formulada se segueix complint. A la figura
5 es mostra com ha anat augmentant el diametre de les
oblies i el nombre de components en el xip (per a micro-
processadors el nombre de components es dobla cada 2
anys i per a memories dinamiques RAM cada 1,5 anys).

[ Liei de Moore |
| la complexitat
es duplica

Memiries DRAM 0
Pantium
Pontium M 5
Pro_—
"y “Merdod

ot | Microprocessadors [ cada 1.5 amys

4 Pentium
Pantium -

Figura 5: Evolucié del nombre de transistors integrats en
un xip (llei de Moore)
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Nombre de dispositius per xip

A mesura que els dispositius es fan més petits també
es fan més rapids. La velocitat d’un circuit digital ve
limitada fonamentalment pel temps que es triga a car-
regar i descarregar les capacitats parasites. Aquestes
capacitats sén proporcionals a I'area, de manera que en
reduir-se les dimensions dels dispositius es pot augmen-
tar la freqiiencia de treball del circuit. A la figura 6 es
mostra 'evolucié de I'amplada minima de linia que per-
met la tecnologia i de la freqiiencia maxima dels circuits
digitals.
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Figura 6: Evolucié de I'amplada minima de linia que per-
met la tecnologia i de la freqiiéneia maxima de treball d'un
microprocessador

Les xifres representatives de I'estat actual de la tec-
nologia de circuits integrats digitals i les previsions de
futur® es mostren en la taula 1. Malgrat I'espectaculari-
tat d’aquestes xifres, la llei de Moore segueix marcant la

#International Technology Roadmap for Semiconductors, 1998
Update. http://public.itrs.net/Files/1998Update/98Update.htm
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[ ANY 1997 | 1999 2002 [ 2005 [ 2008 |
Amplada de linia (gm) 0.25 0,18 0,13 0,10 0,07
DRAM: bits/xip 26TM | 107G | 429G | 172G | 68,7 G
mP: transistors/xip 11M | 21 M 76 M | 200 M | 520 M
Freqiiéncia xip (MHz) 750 1.250 2.100 3.500 6.000
Grandaria pP: (mm?) 300 400 560 790 1.120
Niim. nivells de metallitzacié 6 6-7 T 7-8 8-9
Diametre oblia (cm) 20 30 30 30 45
Tensié alimentacié (V) 1,8-2,5 | 1,5-1,8 | 1,2-1.,5 | 0.9-1,2 | 0.6-0.9
Cost transistor uP (107% §) 3.000 | 1.735 580 255 110

Taula 1: Algunes caracteristiques especifiques de I'estat actual de la tecnologia de circuits integrats i previsions de futur.
(International Technology Roadmap for Semiconductors, 1998 Update)

pauta. Intel acaba d’anunciar el passat 7 de novembre
que disposa, pel que fa al laboratori, de la tecnologia de
0.13 mm. amb la qual preveu fabricar els xips previstos
a la taula per a I'any 2002. D’aqui a cinc anys les CPU
dels nostres ordinadors tindran 200 milions de transis-
tors i treballaran a una freqiiencia de 3,5 GHz. El cost
d'un transistor s’haura dividit per quatre. Els transis-
tors MOS d’aquests xips tindran un oxid de porta d'una
amplada d'uns 70 namometres i un gruix d'una dotzena
d’angstroms.

La llei de Moore, pero, té un final anunciat. No és
possible anar doblant la densitat de components inde-
finidament cada any i mig (Birnbaum et al, 2000). 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. Actual-
ment la carrega que s’ha de dipositar a la porta per
fer-lo commutar és d'uns mil electrons. En cas de se-
guir el ritme de disminucié marcat per la llei de Moore,
aquesta carrega seria, el 2020, d'una fraccié d’electro,
cosa que és fisicament impossible.

L’altra limitacid, de caracter economic, és el cost del
muntatge d'una fabrica de circuits integrats. Aquest
cost segueix fidelment la llei de Moore: es dobla cada
tres anys, a causa de la modificacié d’equips que exi-
geix la reduccié de dimensions de I'amplada de linia i
I'augment del diametre de les oblies. Per aixo se la co-
neix com la 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 mer-
cat electronic mundial. Per tant, cal esperar que I'actual
ritme de creixement exponencial es moderi i es tendeixi
cap a una saturacio.

Herbert Kroemer i Zhores Alferov:
les heteroestructures

La segona meitat del Premi Nobel és compartida en-
tre aquests dos cientifics per la seva aportacio al desen-
volupament dels dispositius basats en heteroestructures
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Figura 7: Evolucié del cost d’installacié d'una planta de
fabricacié de circuits integrats

que ha permes crear l'electronica d’alta velocitat i la
fotonica. Com en el cas de Kilby i Noyce, les seves
propostes es presenten simultaniament i de manera in-
dependent.

El silici no és I'"inic semiconductor emprat en 'e-
lectronica. Abans va ser-ho el germani, i més tard I'ar-
seniiir de galli (GaAs) i molts altres. S’anomena hetero-
estructura el cristall realitzat amb diferents semiconduc-
tors. Per fer dispositius basats en heteroestructures és
important que no es trenqui 'ordenacio cristallina global
en passar d'un material a un altre. Aquest requisit va
exigir disposar d'unes tecnologies adequades per fer pos-
sible unes estructures que van ser proposades molts anys
abans que es poguessin realitzar. Shockley les havia sug-
gerit en una patent de 1948, H. Kroemer va presentar
la teoria dels transistors bipolars d’heterojuncié 'any
1957, 1 va suggerir aquestes estructures per fer lasers el
1963. Al mateix temps i de manera independent, Al-
ferov patentava aquesta estructura a I'URSS. Malgrat
aixo, els primers lasers d’heteroestructura no van arri-
bar fins el 1970 fent servir una tecnologia LPE (epitaxia
de fase liquida), i la seva irrupcié massiva no arriba fins
els anys vuitanta després que es van posar a punt les
tecnologies MBE (molecular beam epitaxy) i MOCVD
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(metal-organic chemical vapor deposition), que van per-
metre fer créixer capes cristallines sobre un substrat,
controlant el creixement de cada capa d’atoms.

Per entendre les propietats de les heteroestructures
cal fenir una certa nocié del diagrama de bandes d’e-
nergia d’'un semiconductor. Aquest diagrama (figura 8)
descriu I'energia total que tenen o poden tenir els elec-
trons en cada punt del semiconductor. De manera simi-
lar al que succeeix en 'atom, els electrons en el semi-
conductor només poden tenir unes energies, uns nivells
d’energia, determinats. Hi ha uns nivells d’energia es-
pecialment importants en el comportament eleéctric del
semiconductor: els que tenen les carregues mobils que
porten el corrent. Es a dir, els electrons lliures, que son
aquells que han trencat la seva pertinenca a un enllag
covalent, i els electrons de valencia, quan hi ha enllagos
covalents trencats. Doncs bé, les energies que poden te-
nir els electrons lliures estan agrupades en un interval
anomenat banda de conduccié en el qual hi ha una gran
densitat de nivells permesos, cosa que déna la impressio
de continuitat de nivells. El minim d’energia d’aquesta
banda s’anomena E.. Les energies que poden tenir els
electrons que formen part dels enllagos covalents s’agru-
pen en la banda de valéncia, 1 E, és el seu valor maxim.
L'interval entre E. i E, s’anomena banda prohibida, o
gap en angles, i és un dels parametres més significatius
del semiconductor. Representa el minim d’energia que
cal donar a un electré d'un enllag covalent per deslligar-

lo. En el silici val 1,12 eV i en el GaAs 1,43 eV.

El diagrama de bandes d’energia permet descriure el
moviment dels portadors a I'interior del cristall i la seva
interaccio amb els camps electrics presents. Un electrd
lliure d’energia E, té una energia cinetica de valor E, —
E.. Quan aquest electrd es desplaca d’esquerra a dreta,
tal com mostra la figura 8¢, i entra en una regié en la
qual hi ha present un camp eléctric de sentit esquerra a
dreta, I'electré és frenat pel camp i perd velocitat, i, per
tant, energia cinetica. Aquesta situacid es representa en
el diagrama de bandes fent que el pendent de la corba
E. sigui proporcional al camp electric present en aquest,
punt. Quan l'electré toca el nivell E., la seva energia
cinética és zero i, per tant, la seva velocitat s’ha anul-
lat per l'accié de frenada del camp electric. A partir
d’aquest moment el camp electric empeny l'electrd cap
a l'esquerra. Es diu que la barrera d’energia confina
I'electrd en la regié on E, és major que E..

Quan hi ha un enllag¢ covalent trencat, un electré de
valencia d'un enllag proper salta cap a 'enllag trencat
per refer-lo, i deixa darrere seu, com a resultat d’aquest
salt, un enllag covalent trencat. Tot succeeix com si
qui es mogués fos I'enllac covalent trencat, que equival
a una carrega positiva que s'anomena forat. L’energia
d'un forat és la del nivell d’energia buit que queda a la
banda de valencia quan un electré trenca 'enllag i salta
a la banda de conduccié. Un forat d’energia Ej, té una
energia cinetica E, — Ej,. Quan el forat es mou dintre el
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semiconductor i foca el nivell E,.. s"anulla la seva energia
cinetica. Es diu que el forat esta confinat a la regio on
E, és més gran que Ej,.

El pendent de la corba E, representa, per tant, el
camp electric efectin que actua sobre els electrons, men-
tre que el pendent de E,. representa el camp electric efec-
tiu que actua sobre els forats. Una heterojuncio permet
que el camp electric efectiu que actua sobre els electrons
signi diferent del que actua sobre els forats. Aquest nou
grau de llibertat que permet heterojuncio s’acostuma
a anomenar enginyeria del band gap.

A la figura 8 tamb¢ es representen les bandes d’ener-
gia d'un diode d’homojuncié i un altre, d’heterojuncio.
En el segon cas. el semiconductor de l'esquerra té un
gap més gran que el de la dreta. A conseqiiencia d'a-
questa diferencia, el doblegament de E,. és menor que
el de E,, i per tant el camp eléctric que actua sobre
els electrons és menor que el que actua sobre els forats.
Quan la tensio de polaritzacio fa baixar la barrera d’e-
nergia, circulen electrons de N a P i forats de P a N
en 'homojuncid, mentre que en Iheterojuncio els forats
queden confinats a la regio P, perque 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 polaritzacié canvia de signe no circula corrent, ja que
ni els electrons ni els forats poden superar les barreres
d’energia.

Herbert Kroemer (1928, Weimar (Alemanya)) va de-
fensar la seva tesi doctoral el 1952 a la Universitat ale-
manya de Gottingen sobre efectes d'electrons calents
(hotelectrons) 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 tecnologia de semiconductors compostos a la Univer-
sitat de California a Santa Clara. El 1957 va publicar un
article sobre la teoria de funcionament dels transistors
d’emissor de gap ample, i el 1963 va proposar ¢l con-
cepte de laser de doble heteroestructura sense el qual no
hagués estat possible el desenvolupament de la fotonica.
La seva investigacid actual gira entorn de la creacid
d’estructures hibrides. superconductors-semiconductors
basats en pous quantics de InAs-AlAs. i en la recerca
d’oscilladors de terahertz basats en superxarxes.

Zhores 1. Alferov (1930. Vitebsk (Bielorissia) va
graduar-se en electronica a I'lnstitut Electrotecenic de
Leningrad el 1952, L'any segilent va entrar a 'Institut
Fisico-Tecenic “A. F. loffe” de Sant Petersburg on ha
desenvolupat la seva tasca cientifica fins ara. Ha anat
accedint de manera regular a nivells superiors de conei-
xement i responsabilitat, fins a doctorar-se en Fisica i
Matematiques 'any 1970. Des de 1962 treballa a area
d’heteroestructures basades en semiconductors compos-
tos, ha destacat en aportacions tan importants com la
patent a I'URSS de l'estructura laser de doble hetero-
juncié el 1963, al mateix temps que Kroemer. i el desen-

volupament el 1970 del primer laser de sortida continua
a temperatura ambient basat en aquesta estructura i re-
alitzat 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 angles).

Heteroestructures i transistors d’alta veloci-
tat

A la figura 9 es presenta 'espectre de freqiicncies per a
comunicacions d’alta velocitat previstes a Europa 'any
2008. Aquestes aplicacions ja comencen a tenir un gran
impacte en la nostra vida quotidiana: la televisio d’alta
definicio, la distribucié de video a la carta, les xarxes
d’ordinadors connectades via radio. la telematica del
transport per carretera, radars anticolisié en els au-
tomobils. ete. Com es veu en la figura. les freqiiencies a
utilitzar superen les desenes de GHz i exigeixen disposi-
tius i circuits d'alta velocitat.

20 GHz e Televisit d"alta definicio
— Comunicacions entre satél-lits
40 GHz —— Distribucié multipunt de video
" Infraestructures de xarxes de comunicacions mobils

Xarxes d'irea local (LAN) connectades via riclio

60 GHz Telemitica del transport per carretera
80 GHz Radars anticol-lisié per a automobils
100 GHz Investigacid espacial

Figura 9: Espectre de freqiiéncies per a aplicacions de co-
municacions d’alta velocitat previstes a Europa I'any 2008

Els dos dispositius electronics que encapcalen 'e-
lectronica d’alta velocitat es basen en heteroestructures.
Un dells és 'HBT (heterojunction bipolar transistor).
L'altre és THENT (high electron mobility transistor).
també conegut com MODFET (modulation doped field
effect transistor). Per fer aquests dispositius s'utilitzen
normalment semiconductors formats per la combinacié
d’elements dels grups IIT i V de la taula periodica. Els
que han tingut un desenvolupament mdés important son
els basats en el sistema AlGaAs/GaAs, perd comencen
a tenir un protagonisme creixent 1 una potencialitat de
futur més gran els basats en InGaAs/InP. Cal assenya-
lar. pero. que també es fan transistors d’heteroestruc-
tura partint del sistema Si/SiGe, que intenta aprofitar
la maduresa de la tecnologia del silici i les potenciali-
tats de les heterojuncions. A la figura 10 es representen
els valors del gap de diversos semiconductors i la seva
constant de xarxa cristalina.
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Figura 10: Semiconductors per a heteroestructures: han de

tenir la mateixa constant de xarxa cristalina

Encara que Shockley ja havia suggerit 'HBT en una
patent de 1948, el pare efectiu d’aquest dispositiu va ser
Kroemer (Kroemer, 1957), que va presentar la seva teo-
ria d’operacid el 1957 1 un estudi de les seves potenciali-
tats el 1982 (Kroemer, 1982), just quan s’havien desen-
volupat les tecnologies que el feien possible. La figura
11 mostra 'estructura i el diagrama de bandes d’aquest
dispositiu. Com es pot veure, el gap de |'emissor és més
gran que el de la base i el del collector. L’avantatge fo-
namental d’aquest dispositiu és que la barrera que han
de superar els forats per anar de la base a I'emissor és
molt més gran que la dels electrons per anar de 1'emis-
sor a la base. Aix0o permet no dependre de la relacio
de dopatges entre emissor i base, per aconseguir que el
corrent d’electrons d’emissor a base sigui molt més gran
que el corrent de forats de base a emissor, que és la re-
lacié que determina el guany de corrent del transistor.
A diferencia dels transistors fets d’un sol semiconductor,
els dopatges d’emissor i base d'un HBT es dissenyen per
minimitzar les resisteéncies i capacitats que determinen
la maxima freqiiencia del senyal que pot amplificar el
transistor.

Emissor: n"-AlGaAs

056, p -UAAS |
Col-lector: n-GaAs "

Col-lector: n*-GaAs

Substrat GaAs aillant

Figura 11: Estructura i diagrama de bandes d'energia d'un
HBT. Noteu que el gap de I'emissor és més gran que el de la
base i el del collector

Per la seva banda 'HEMT és un transistor d’efecte
de camp, similar al MOS, pero que aprofita una propie-
tat que presenta la seva heteroestructura: el transvassa-
ment d’electrons d'una regié molt dopada i de gap am-
ple. a una regié poc dopada i de gap petit. A la figura 12
es presenta l'estructura i el diagrama de bandes d’aquest
transistor. El corrent que flueix entre el drenador i el
surtidor circula a través d'un canal anomenat 2DEG,
1 aixi es pot controlar la quantitat d’electrons d’aquest
canal a través de 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 Al-
GaAs, i, com que és molt estreta, presenta fenomens de
quantificacié d’energia tipics d'un pou quantic (el nom
2DEG fa referencia a aquest fet: 2-dimensional electron
gas). Els electrons d’aquest pou tenen una alta mobili-
tat.

metall
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Canal 2DEG  AlGaAs no dopat
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/ n+-AlGaAs
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v Gas 2-Dimensional d'electrons
X

Figura 12: Estructura i diagrama de bandes d’energia d'un
HEMT. El canal conductor esta constituit pels electrons

atrapats a 'escletxa del nivell E, en el material de gap menor

Hi ha una pugna entre els HBT i els HEMT per en-
capcalar 'electronica d’alta velocitat. A la figura 13 es
presenta 'evolucid de la freqiiencia maxima que poden
amplificar aquests transistors. En una primera fase la
cursa era dominada pels HEMT. pero el resultat final
és cada cop més incert. Actualment, tant uns com al-
tres poden amplificar freqiiencies superiors als 500 GHz.
Sembla. pero. que els HBT de InGaAs tenen més poten-
cialitat de futur que els altres, tant pel que fa referéncia
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a la freqiiencia maxima que poden amplificar, com per
la poteéncia que poden controlar, i sén. per tant, els dis-
positius del futur per a les comunicacions sense fils i les
telecomunicacions espacials.
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Figura 13: Evolucié de la maxima freqiiéncia d’amplificacio

en els iltims anys

Heteroestructures i diodes laser

El laser (light amplification by stimulated emission of ra-
diation) es basa en l'emissio estimulada de radiacié elec-
tromagnetica descoberta en 'ambit teoric per Einstein
el 1917. Calgué esperar fins el 1960 per veure la confir-
macié experimental de la teoria de I'emissié estimulada
mitjangant el laser de robi creat per Maiman, i fins el
1970 per tenir lasers de semiconductor que donessin un
feix de llum continu i a temperatura ambient. La llum
del laser és monocromatica, direccional i coherent, pro-
pietats que la diferencien d’altres fonts de llum i la fan
tnica.

A la figura 14 es presenten alguns camps d’activitat
on els lasers tenen una presencia significativa. La ci-
rurgia ocular en el camp de la medicina, la lectura del
codi de barres en el comerg, els discos compactes en la
musica i en la informatica, la fotonica en les comunica-
cions optiques, les impressores i 'holografia en les arts
grafiques, els sensors de fibres optiques en el camp de
Ielectronica, aixi com la seva utilitzacié en els camps
de la meteorologia i de la tecnologia dels materials, sén
algunes de les aplicacions dels lasers més recents i cone-
gudes per tothom.

La llum que emeten alguns semiconductors neix de
la recombinacié de portadors. Un electré ha d’absor-
bir energia, un quantum, per trencar el seu lligam d'un
enllag covalent. Aixo li permet saltar de la banda de
valencia a la de conduccié. Dones bé, quan un electréd
lliure passa a prop d'un enllac covalent trencat pot ser
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Figura 14:

capturat i reconstruir aquest enllac. Per fer-ho cal. pero,
que es desprengui de l'excés d'energia que va adquirir
en alliberar-se. Si el semiconductor té una estructura
de bandes anomenada de gap directe, 'energia d’excés
la despren en forma de foté; en cas contrari en forma de
calor. El GaAs és un material de gap directe, mentre
que el silici és de gap indirecte. Per aixo no es fan lasers

de silici.
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Figura 15: Emissié estimulada i cavitat optica ressonant en

un laser

L’emissié estimulada consisteix en el fet que un fotd
d’energia adequada pot estimular la recombinacié d’un
electré. El fotd estimulador ha de tenir la mateixa ener-
gia que la del foté emes a la recombinacié. Aleshores
el foté estimulador i el foté lliurat en la recombinacid
viatgen en fase, en coherencia. A la figura 15 es re-
presenta aquest concepte. Suposem que Ey i Ep son
dos nivells d’energia que pot tenir un electré. Evident-
ment, els fotons emesos en passar 'electré de E; a Ey
poden ser reabsorbits per electrons que estiguin en el ni-
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Figura 16: Diagrama de bandes d’un laser de doble hetero-
Jjuncié proposat per Kroemer el 1963

vell £y. També pot donar-se la recombinacid espontania
d'un electrd des de Ey fins a Ey. Per tal que I'emissio es-
timulada domini sobre 'absorcié i Uemissié espontania,
s’han de complir dues condicions: que hi hagi inversid de
poblacio, la qual cosa vol dir que hi hagi més electrons
en el nivell £y que en el Ey, i que hi hagi una cavi-
tat Optica ressonant que faci ceréixer el feix d’electrons
coherents, a base d’anar-los reflectint entre dos miralls
perpendiculars a la regio activa del laser. A cada pas-
sada. a través de la capa activa es van afegint al feix
coherent nous fotons generats per emissié estimulada.

s'aconseguia produir polsos de llum de durada molt
curta. El problema fou superat gracies a la utilitzacié
d’heteroestructures. A la figura 16 es mostra I'esquema
proposat per Kroemer el 1963 (IKroemer., 1963). Com es
pot veure, consisteix en una regio central de gap estret
sitnada enmig de dues regions de gap ample. La regio
de la dreta té un dopatge de tipus P i injecta forats a
la regio central. La barrera de potencial que presenta
el semiconductor de la dreta els confina a 'esquerra de
la barrera. Quelcom similar succeeix als electrons que
injecta el semiconductor de tipus N de la dreta cap a
la regio central. A conseqiiencia d’aquests fenomens
la regid del mig de gap estret, té una gran riquesa
simultania d’electrons i de forats, i d’aquesta manera
s'aconsegueix la inversio de poblacid sense necessitat
de fer circular uns cprrents enormes. La cavitat Optica
ressonant 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).

A 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 (Alferov, 1998).
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 disminucio:
la utilitzacié de pous quantics (quantum wells) i la de

Voltage directe —H—

Metall

Dioxid de silici
Arseniur de gal-li
amb molt dopatge p
Arseniur d"alumini i
gal-li amb dopatge p
Arseniur de gal-li
Arseniur d'alumini i
gal-lt amb dopatge n
Arseniur de gal-li
amb molt dopatge n

Feix laser Metall

7
& B
gt
Z

- P . EES ST U
05101520 33 36
Energia del gap (eV) Index de
refraccio

Dissipador de calor

Figura 17: Estructura d'un diode laser de doble heterojuncio

Aconseguir la inversié de poblacié en un diode laser
fou un repte dificil de superar. La inversié de po-
blacié en un semiconductor consisteix a tenir en un
mateix punt molts electrons lliures i molts forats. En
els primers lasers aixo s’aconseguia molt dificilment
fent circular uns corrents molt intensos en un diode
construit amb regions molt dopades. Calia refrigerar
el diode a la temperatura del nitrogen liquid i només

superxarxes de curt periode SPS (short-period superlat-
tices). A la taula 2 es mostren les caracteristiques d'un
laser modern basat en aquestes estructures. Crida 'a-
tencié el seu corrent llindar de només 1 mA. la seva
eficiencia de potencia del 50 %, aixi com el seu baix cost.

Cal subratllar com a fet important, la recent obten-
cio de lasers blans (1996) per S. Nakamura fent servir
GaN, la qual cosa ha permes completar tot Uespectre
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visible. Aquests lasers també contribueixen a accelerar
el progrés en el moén de la computacid, ja que tenen una
longitud d’ona menor que permet multiplicar la capaci-
tat d'emmagatzemament dels discos compactes.

Estructura Pous quantics (QW)
Nombre de capes 200

Gruix de cada capa 60 - 900 A
Perpendicular a Ta
capa activa

Cavitat Optica ressonant

Grandaria 10 pm x 10 pm
Corrent llindar 1 mA
Poténcia laser de sortida 10 mW
Eficiéncia de poténcia 50 %
Amplada de Dbanda 20 GHz

de modulacid

Taula 2: Caracteristiques d’un laser modern

A mode de cloenda

Com s'ha dit al llarg d’aquestes pagines, les tecnolo-
gies de la informacié i les comunicacions estan influint
poderosament en la forma de viure de la humanitat ac-
tual. Afecten tant els nostres comportaments més per-
sonals com les estructures més collectives. Tant és aixi
que acceleren el pas de la humanitat cap a una con-
vergeéncia planetaria, esborrant fronteres i barreres de
comunicacio. Sembla per tant raonable que s’honori
amb un Premi Nobel aquesta part de la ciéncia.

Les tecnologies de la informacié es fonamenten en
els circuits digitals i en els circuits de comunicacions. El
desenvolupament d’aquests circuits no hauria estat pos-
sible sense les aportacions de Jack Kilby, que va inventar
el circuit integrat. i de Herbert Kroemer i de Zhores Al-
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Figura 18: Evolucié del corrent llindar dels diodes laser i
causes de la seva reduccio

ferov, que van idear les heteroestructures que han fet
possible I'aparicié dels lasers i dels transistors d’alta ve-
locitat. Ocupen, per tant, un lloc rellevant en aquesta
ciénceia, la qual cosa els fa mereixedors de la distincid
rebuda.

Potser les aportacions d’aquests cientifics no tenen la
brillantor teorica d’altres premis Nobel de fisica, pero les
conseqjiiencies socials de les seves contribucions superen,
sense cap mena de dubte, les de molts altres guardo-
nats. Penso que el reconeixement de la tasca d’aquests
cientifics ha arribat una mica tard. R. Noyce no hi ha
arribat a temps.
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