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Durant les darreres setmanes la ciéncia i els cientifics shan vist in-
terrogats pablicament. gairebé de manera convulsiva. sobre alguns
problemes de gran impacte social sobre els quals només han pogut
oferir respostes parcials. La malaltia de Fencefalopatia espongifor-
me bovina. la possible contaminacié dalguns soldats a causa de
Furant empobrit utilitzat durant la guerra a Fantiga lugoslavia. o la
continua successio d'informacions referents a I'impacte de les acti-
vitats humanes sobre el clima en sén bons exemples.

En aquest entorn agitat i turbulent. el dia 10 de desembre,
aniversari de la mort d’Alfred Nobel, com cada any s™han lliurat al
Palau de Concerts d’Estocolm els Premis Nobel de Fany a cientifics
que han esmercat bona part de la seva vida a la recerca i que. so-
vint. representen el reconeixement a unes recerques coneretes perd
també a tota una trajectoria cientifica. En Iedicié de Fany 2000 la
majoria dels guardonats veuen reconegudes les seves aportacions i
cls seus descobriments ja amb una edat avangada. Especialment
aquest any també s'ha posat de relleu el contrast entre la frenética
evolucid de Feconomia 1 dPalgunes ciéncies 1 tecnologies 1 la cons-
tant 1 perseverant activitat dels cientifics en els seus centres d’in-
vestigacié. Com a mostra. el Premi Nobel de Fisica del 2000, que
ha distingit tres investigadors en unes disciplines estratégiques i
fortament dindmiques en la societat actual, les teenologies de la in-
formacié 1 de la comunicacid. que han contribuit de forma notable
al seu desenvolupament basic amb treballs realitzats entre els anys
19571 1970.

Una de les activitats relacionades amb la recerca cientifica
que Plnstitut d’Estudis Catalans ha desenvolupat 1 desenvolupa
amb especial interés és la difusid de la culura 1 del progrés cienti-
fic. Un bon nombre de les activitats piibliques organitzades a la seu
de I'lnstitut es pot classificar en aquest context. Es especialment
notable apreciar com. mitjangant les societats afins a les disciplines
dels premis —la Societat Catalana de Biologia, la Societat Catala-
na de Llengua i Literatura. la Societat Catalana de Quinnca. la So-
cietat Cataldna de Fisica 1 la Societat Catalana d’Economia—.
s’ha pogut organitzar per segon any el cicle de conferéncies sobre
els premis Nobel coincidint també en el temps amb la cerimonia de




lliurament dels premis i gaudint de conferenciants experts del nos-
tre pais que han tingut contacte personal o professional amb algun
dels guardonats o amb els temes pels quals s’han atorgat els pre-
mis. Aixd és un bon index del grau de desenvolupament de la nos-
tra comunitat cientifica. El cicle de conferéncies abasta una setma-
na i comprén cinc conferéncies. Aquesta publicacié n’és el testimoni
escrit 1 li desitjo llargs anys de continuitat.

JosEP ENRIC LiLEBOT
Secretari cientific
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ARVID CARLSSON

Arvid Carlsson va néixer el 25 de gener del 1923 a Uppsala (Sué-
cia). Lany 1951 va obtenir la llicenciatura en Medicina a la Uni-
versitat de Lund. Lany 1959 ja era catedratic (professor) al De-
partament de Farmacologia de la Universitat de Giteborg. on ha
dut a terme la practica totalitat de la seva carrera cientifica. Des
del 1989 és professor emérit. Abans del Prenn Nobel. Arvid Carls-
son ha rebut més d'una vintena de premis 1 distincions diversos
d’arreu del maén. que honoren les seves aportacions al camp de la
neurotransmissié. Es autor d’uns 400 articles en revistes cientifi-
ques. autor i editor de nombrosos libres especialitzats en Nearo-
quimica 1 Neurofarmacologia i menibre de nombroses societats
clentifiques.

Dientre les diverses aportacions fetes per Arvid Carlsson al
mon de la Medicina. la més important. sens dubte. ha estat la
identificacié de la dopamina com un dels neurotransmissors més
mportants del cervell i el fet dentendre el seu paper en el funcio-
nament normal 1 patoldgic del sistema nervids. La dopamina és
una de les amines neurotransmissores del cervell. juntament amb
Facetileohna. la serotonina 1 la noradrenalina. Té un paper molt
important en diversos aspectes clau de la conducta humana: mo-
viment. estat damm. motivacid i recompensa. Des del seu desco-
briment. Fany 1910, els cientifies creien que la dopamina era tan
sols un producte intermediari en la sintesi d'un altre neurotrans-
missor. la noradrenalina. Aquestes idees van canviar radicalinent
amb el treball dut a terme per Arvid Carlsson durant les décades
dels cinquanta 1 seixanta. Diversos equips havien caracteritzat.
migancant métodes quimies 1 histologies. Fexisténcia de les amines
neurotransmissores —catecolamines i serotonina— en el cervell
dels mamifers. Ln particular. el treball dels neuroanatonistes de
I'Institut Kavolinska d’Estocolm (N, A Hillarp i els seus deixebles
A, Dahlstrim. K. Fuxe. T THokfelt 1 alires) avancaren en el coneixe-
ment de Fanatomia dels sistenies aminérgies. Aquests estudis van
proporcionar una base anatomica on enquadrar les troballes far-
macologiques de Carlsson. que va demostrar de forma clara que la



dopamina era un neurotransmissor per ell mateix en unes arees
discretes del cervell (especialment als ganglis basals o nuclis de la
base) i no un precursor de la noradrenalina sense funcié fisiologica.
La utilitzacié d’un alcaloide natural. la reserpina (extret de la Rau-
wolfia serpentina). va permetre Carlsson d’entendre els processos
d’emmagatzematge. alliberament 1 metabolitzacié de les catecola-
mines 1 la serotonina en els terminals sinaptics.

Cracies a les seves investigacions. avui dia coneixem amb
detall els processos metabdlics 1 funcionals que transcorren a les si-
napsis del sistema nerviés central. IZaminoacid L-tirosina es trans-
forma en L.-DOPA gracies a I'existéncia de 'enzim tirosina hidroxi-
lasa, present dnicament en les neurones dopaminérgiques i
noradrenérgiques del cervell. Un cop transformat en L-DOPA. es
descarboxila rapidament per accié d’un altre enzim, la descarboxi-
lasa dels annnodcids arométics, present en diversos tipus cel-lulars.
1 es transforma en dopamina. Aquesta s'emmagatzema en vesicu-
les sindptiques, per accié d'un transportador especific. Davant Far-
ribada d’un impuls nerviés. que despolaritza la membrana de
Iaxé, s’obren canals de Ca** dependents de voltatge i entren ions
Ga2*, necessaris per a la fusié de les vesicules sinaptiques amb la
membrana del terminal nervids. la qual cosa fa que el contingut de
la vesicula es buidi a I'espai sinaptic. La dopamina actua sobre re-
ceptors especifies a la membrana de la neurona postsinaptica. que
formen part de complexos proteics (receptor + proteina G + en-
zim o canal 10nic) i indueix senyals intracel-lulars en aquesta neu-
rona. Actualment es coneixen cine receptors diferents dopaminér-
gics, D, a D agrupats en dues families. la D1 (receptors D, 1 D;)
1la D2 (D,. Dy i D,). que es diferencien per les seves caracteristi-
ques farmacoldgiques, per les proteines G acoblades, i pels sistemes
de transduccié de senyals associats.

Al cervell dels mamifers hi ha dos sistemes dopaminérgics
diferenciats. Ll sistema nigroestriatal s’origina a la substancia ne-
gra. arca del mesenceéfal anomenada aixi pel seu color fose. La
substancia negra. juntament amb el nuch estriat (caudat i puta-
men als primats superiors). el globus pal-hd 1 el nuch subtalamic
formen part dels anomenats ganglis basals o nuclis de la base, que
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tenen un paper cabdal en la regulacié de I'activitat motora. La
substancia negra es divideix en dues parts ben diferenciades: la
part compacta i la part reticulada. Les neurones dopaminérgiques
de la substancia negra compacta projecten al nucli estriat, on in-
nerven profusament les neurones estriatals. La major part de les
neurones estriatals sén neurones GABAérgiques de mida mitjana,
amb dendrites que tenen moltes espines, 1 projecten cap al globus
pallid (via indirecta) i cap a la substancia negra (via directa). Les
neurones GABAergiques del nuch estriat integren senyals excitadors
que provenen de Iescorga 1 el talem, i senyals ascendents, que pro-
venen dels nuclis aminérgics del mesenceéfal (sobretot, dopamina i
serotonina). Els cossos de les neurones dopaminérgiques es localit-
zen a la part compacta de la substancia negra, mentre que la via
estriatonigral arriba a la part reticulada, que conté les dendrites de
les neurones dopaminérgiques i neurones GABAérgiques que pro-
jecten al tdlem motor, entre altres arees. Al seu torn, les neurones
del tdlem motor projecten a I'escor¢a motora, on regulen I'activitat
de les vies motores de la medul'la espinal. Normalment, les neuro-
nes CABA@rgiques de la substancia negra reticulada estan actives
de forma espontania, la qual cosa inhibeix les neurones dels nuclis
motors del talem i, per tant, la sortida motora de I'escor¢a. Laug-
ment d’activitat de les neurones dopaminérgiques de la substancia
negra compacta, a través de les seves accions a nivell del nucli es-
triat, atura les neurones GABAérgiques de la substancia negra reti-
culada, la qual cosa produeix una desinhibicié del talem i I'escor¢a
motora i un augment de I"activitat motriu.

La integritat d’aquest circuit cortico-estriato-nigro-talamic
és essencial per a la regulaci6 de I'activitat motora. Arvid Carlsson
va demostrar que els ganglis basals —en especial estriat 1 substan-
cia negra— contenen concentracions molt altes de dopamina i que
aquesta és necessaria per al bon funcionament d’aquest circuit. En
efecte, el tractament de rosegadors amb reserpina (que redueix
drasticament el contingut cerebral de les amines neurotransmisso-
res) produia fortes alteracions de la deambulacié, que s’assembla-
ven als simptomes dels malalts de Parkinson. El tractament amb
L-DOPA, aminoacid precursor de la dopamina, revertia els efectes




de la reserpina i normalitzava el contingut cerebral de dopamina.
Aixi, doncs, semblava existir una relacié directa entre manca de
dopamina i simptomatologia de la malaltia de Parkinson. Aquesta
observacié, reforcada amb la constatacié que la dopamina era ve-
ritablement un neurotransmissor al cervell dels mamifers, va dur
O. Hornyckiewicz, un neuroleg de Viena, a proposar que el mal de
Parkinson era degut a un déficit funcional de la neurotransmissié
dopaminérgica i a emprar la LL-DOPA com a tractament per a la
malaltia de Parkinson. Avui dia sabem que aquesta malaltia és de-
guda a una degeneracié de les neurones dopaminérgiques de la
substancia negra compacta. Per raons encara desconegudes,
aquestes neurones sofreixen un procés de mort cel-lular, cosa que
produeix una reduccié drastica de la quantitat de dopamina al nu-
cli estriat. L.a manca de dopamina produeix la simptomatologia ti-
pica d’aquesta malaltia: tremolors, rigidesa muscular i lentitud de
moviments. Gricies a diverses innovacions tecnoldgiques, com ara
les técniques de neuroimatge (per exemple, la tomografia per emis-
516 de positrons; PET scanning), avui dia es pot observar el déficit
de dopamina al nucli estriat de malalts de Parkinson 1 els efectes
del tractament. Malgrat que el tractament de la malaltia amb 1.-
DOPA no és I'ideal (presenta tolerancia al cap d’un temps i es pro-
dueixen acinésies sobtades), és ara per ara, més de trenta anys
després del seu descobriment, el tractament d’eleccié per a aques-
ta malaltia neurodegenerativa.

Laltre gran sistema dopaminérgic existent al cervell és el
que s’origina en una altra area del mesencéfal, I'Area tegmental
ventral. A diferéncia de les neurones de la substincia negra, aques-
tes altres projecten cap a regions de I'escorca i del sistema limbic
implicades en funcions superiors, com I’atencid, la cognicié, la
memona i la regulacié dels estats d’amim. Aquest sistema se subdi-
videix en dos (mesolimbic | mesocortical), segons les arees innerva-
des (tubercle olfactori, nuchi accumbens, amigdala per al mesolim-
bic 1 escor¢a prefrontal per al mesocortical), perd a efectes
funcionals se solen tractar com un de sol, ateses les relacions exis-
tents entre ambdds. Des d’un punt de vista neuroquimic 1 farma-
cologic, els sistemes originats a la substancia negra i a 'area teg-
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mental ventral no presenten grans diferéncies. tan sols en la distri-
bucié dels subtipus de receptors de dopamina en cadascuna da-
questes arees.

Si el sistema dopaninérgic originat a la substancia negra és
important per a una malaltia neuroldgica —la malalua de Parkin-
son—. el de I'area tegmental ventral é cabdal per al control de la
conducta humana. tant normal com patologica. En efecte.
substancies emprades com a drogues d’abis. com 'amfetamina
els seus derivats més moderns (MDMA o éxtast). sén potents alli-
beradors de la dopamina. En aquest camp. les conseqiiencies dels
estudis d’Arvid Carlsson han estat tant o més importants que en el
camp dels trastorns del moviment. La identificacié de la dopami-
na com a neurotransmissor va inciar el desenvolupament d’ago-
nistes i antagonistes de les seves accions. La identificacié de la clor-
promazina i I'haloperidol com a antagonistes no selectius dels
receptors dopaminérgics va obrir unes perspectives insospitades en
el tractament de Iesquizofrénia. Aquestes 1 altres substancies sén
emprades encara avui en ¢l tractament de la simptomatologia de
Fesquizofrénia i altres trastorns psieotics. Ll seu efecte clinie és una
reduccié de la simptomatologia positiva (al-lucinacions auditives o
visuals, pensaments | comportaments aberrants. ete.) amb poc
efecte. perd. sobre la simptomatologia negativa (manca d'interds,
poca relacié social. pérdua de Iafectivitat. ete.). A més. el bloqueig
mantingut dels receptors dopaminérgics produeix importants efec-
tes secundaris (discinécies tardanes) que sovint obliguen a retirar el
tractament. Aquests problemes han fet sorgir una nova generacié
de farmacs antipsicotics. anomenats «atipics». amb accions prefe-
rentment antiserotoninérgiques. Durant els darrers anys. 1 malgrat
la seva situacié de professor emerit. Arvid Carlsson esta treballant
activament en la superacié d’aquests problemes. desenvolupant
nous farmacs 1 estudiant possibles noves dianes terapéutiques (per
exemple. els receptors D). En particular. durant la darrera déca-
da. Carlsson i el seu equip han estat estudiant les interaccions del
glutamat (principal neurotransmissor excitador del cervell) 1la do-
pamina a fi de dissenyar noves estratégies de tractament que mini-
mitzin ¢ls efectes nocius del tractament amb els farmacs antipsico-



ties classics. Ateses les relacions existents entre dopamina i gluta-
mat als circuits dels ganglis basals esmentats anteriorment. aquests
estudis també tenen imphicacions en la terapia de la malaltia de
Yarkinson. Aixi, Carlsson i els seus col-laboradors han observat que
I'MK-801. antagomista dels receptors glutamatérgies NMDA, rever-
teix la reduccié de Factivitat motrin induida per substincies que
buiden les neurones de dopamina. Una altra observaeié important
és que la fenciclidina (angel... angel dust). emprada com a droga
d’abis. produeix quadres esquizofrénies. igual que I"abis continuat
d'amfetamina. La fencielidina és un antagonista no competitiu del
receptor NMDA. mentre que I'amfetamina allibera dopamina. Aixi.
dones. existeix una relaeié funcional entre ambdds sistemes que ha
possibilitat el disseny de noves molécules amb accié sobre els re-
ceptors de glutamat que s6n actives en models animals de Parkin-
son (per exemple. degeneracié induida per 6-OHDA o MPTP) i
d’esquizofrénia.

11 ha una dita en Medicina que afirma que les dues mane-
res més comunes de ser famés sén donar nom a una malaltia (per
exemple Alois Alzheimer) o identificar una substancia amb funcions
fisiologiques o patologiques. Sens dubte. Arvid Carlsson no ha do-
nat nom a cap malalta. perd passara a la posteritat pel seu desco-
briment de la dopamina com a neurotransmissor fonamental per al
bon funcionament del cervell huma i per les possibilitats que
aquest fet ha obert en el tractament de malalties tan devastadores
com ¢l Parkinson o I'esquizofrénia.

15
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APROXIMACIO INTERDISCIPLINARIA DE PAUL CREENGARD
A LESTUDI DE LA COMUNICACIO NEURONAL

1. BREU CURRicULUM DE PAUL. GREENGARD

Paul Greengard va néixer a Nova York '11 de desembre de 1925.
Després d’estudiar al Hamilton College, va obtenir un doctorat en
Neurofisiologia al departament de Biofisica de la Universitat Johns
Hopkins el 1953. Després d’uns quants anys de permanéncia a
I'Institut de Psiquiatria i a I'Institut Nacional per a la Recerca Mé-
dica de Londres, on treballa en enzimologia i metabolisme del sis-
tema nerviés, va tornar als Estats Units. Entre 1958 1 1959 va es-
tar al Laboratori de Bioquimica Clinica dels Instituts Nacionals de
la Salut a Bethesda, Maryland, i entre 1959 1 1967 va treballar en
la indistria farmacéutica com a director del departament de Bio-
quimica dels laboratoris de recerca Geigy. El 1968 va ser nomenat
professor del Departament de Farmacologia de la Facultat de Me-
dicina de la Universitat de Yale. El 1983 va ser nomenat Vincent
Astor Professor de la Universitat Rockefeller, on dirigeix fins avui el
Laboratori de Neurociéncia Molecular i Cel-lular. Lany 2000 ki ha
estat concedit el Premi Nobel de Fisiologia 1 Medicina juntament
amb Arvid Carlsson i Eric Kandel pels seus treballs sobre comuni-
caci$ neuronal.

Hi ha dos periodes ben diferenciats en la seva produccié
cientifica: abans de 1968 1 després de 1968. En la seva &poca
postdoctoral va publicar alguns treballs sobre neurofisiologia,
neuroquimica i metabolisme intermediari del teixit nerviés. Des-
taquen alguns articles en col-laboracié amb J. M. Ritchie en qué
van estudiar el mecanisme d’acci6 dels anestésics locals i van es-
tablir que era la forma catidnica de I'anestésic la que inhibia el
transport de sodi. Durant I'época en qué va ser director de Geigy
va publicar diversos treballs sobre el metabolisme hepatic i la
sintesi d’aldosterona in vitro. Va ser a partir de 1968, ’any en
qué va arribar a Yale com a professor, quan va concentrar tots
els seus esfor¢os en els estudis dels mecanismes de comunicacié
neuronal 1 va iniciar una intensa i productiva activitat cientifica



que ha estat premiada I’any 2000 amb la concessi6 del Premi
Nobel.

2. ANTECEDENTS CIENTIFICS 1| OBJECTIUS
DE LES SEVES RECERQUES

La lima de recerca iniciada el 1968 per Greengard sobre els meca-
nismes de comunicacié neuronal es va basar fonamentalment en
coneixements previs sobre la transmissié dopaminérgica en el siste-
ma nervids central 1 sobre la funcié de PAMP ciclic i de la fosfo-
rilacié de proteines en la transmissié de senyals.

El descobriment realitzat pel grup de Brodie el 1955 del fet
que la reserpina produeix la desaparicié total dels dipdsits neuro-
nals de serotonina (Pletscher et al., 1955) va marcar l'inici de la
psicofarmacologia moderna. Feia pocs anys que la reserpina, un
alcaloide d’origen natural, havia estat introduit en la terapéutica, i
havia despertat un enorme interés entre els farmacolegs i els psi-
quiatres per les seves propietats tranquil-litzants i antipsicotiques.
També s’havia observat que els pacients sotmesos a tractaments
prolongats presentaven sovint trastorns motors de tipus extrapira-
midal similars als que caracteritzen la malaltia de Parkinson. El
dramatic efecte de la reserpina sobre els nivells de serotonina, un
neurotransmissor cerebral, feia pensar que els efectes depressors
centrals de la reserpina eren conseqiiéncia d’aquest efecte bioqui-
mic. Perd I'any segiient es va descobrir que la reserpina també bui-
dava els diposits cerebrals de noradrenalina 1 dopamina (Holzha-
ner i Vogt, 1958). Aquestes troballes van marcar I'inici d’una
prolongada disputa cientifica entre els grups de Brodie i els de
Carlsson sobre si la responsable dels efectes depressius de la reser-
pina era la deplecié de serotonina o la de catecolamines. Es curiés
que, gairebé cinquanta anys després d’aquestes descobertes, la
controvérsia encara no estigui resolta. Durant molts anys els far-
macs utilitzats com a antidepressius han actuat sobre la transmis-
si6 noradrenérgica, perd en el darrer decenni els nous farmacs an-
tidepressius actuen sobre mecanismes serotoninérgics, 1 el substrat
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bioquimic de Ly depressié enddgena continua essent una incognita.
Tanmateix. coneixent molt bé el mecanisie dels electes motors des
tipus parkinsonia que produeix la reserpina. Aquests coneixements
son deguts en bona part a les recerques de Carlsson. que va de-
mostrar (1957) que Fadninistracid de DOPAL un precursor de les
atecolamines. perd no la de S-hidroxitriptdfan. un precursor de
la serotonina. antagonitza els efectes motors produits per Fadmi-
nistracié de reserpina. El descobriment del fet que la dopanina es
trobava al cervell. localitzada als ganghs basals (Carlsson. 1959)
tant en els animals com en els humans. va fer ressaltar la 1im-
portancia clinica daquestes descobertes. La troballa fonamental
de Hornvkiewiez 1 dels seus col-laboradors de Ta desaparicid gai-
rebé total de dopaniina als ganglis hasals en els malalts parkinso-
mians. a causa de la degeneracié de la projeccié dopaminérgica des
de la substancia negra. va donar suport a la hipotest de Carlsson
d'utilitzar DOPA en el tractament de la malalia de Parkinson. Els
primers assaigs clinies van tenir un éxit rotund 1 van determinar la
introduccié de la levodopa en la teraputica.

Ll segon pilar de les recerques de Greengard fou el desco-
briment del paper de FAMP ciclic com a segon nussatger. Fstu-
diant el mecanmsme d'accaié glicogenolitica de adrenalina en
cél-hules hepatques. Sutherland 1 Rall van realitzar el 1957 el
transcendental descobriment del fet que quan les membranes de
les cél-lules hepatques eren exposades a Fadrenalina es formava
un factor termostable que. en ser afegit al citoplasma de les eél-lu-
les hepatiques. era capag de reproduir efecte de Tadrenalina i
produir L conversié de ghicogen en glucosa. Aquest factor es va
identificar com el 3.5-monofosfat d adenosina o AMP ciclic. un
nucledtid quimmicament relacionat amb FXTP. s va identificar un
enzim unit a la membrana. Fadenilat ciclsa. que en ser actuvat.
converteix PXTP en AMP ciclic. el qual al seu torn ¢ una vida -

Jana curta 1 & degradat per una fosfodiesterasa a 5°-AMP

Durant molts anys es va desconéixer el mecanisme per
mit del qual FAMP ciclic activa la glicogenohsi. 11 1968 Krebs 1
cls seus col-laboradors van descobrir (Walsh ef a/.. 1968) una pro-
teina-cinasa que s activava per concentracions baixes d°AMP ciclie.



La proteina-cinasa dependent de FAMP ciclic conté dues subuni-
tats reguladores i dues subunitats catalitiques. Quan FAMP cichie
suneix a Penzim € lloe i canvi de conformacid 1 s"alliberen fes
dues subunitats catalitiques amb activitat enzimatica. Aquestes
unitats cataliiques poden fosforilar grups hidroxil de residus de
treonina 1 serina. 1 d’aquesta manera activen diversos enzims.

Després del descobriment de Krebs. Greengard 1 els seus
col{aboradors van demostrar que la proteina-cinasa dependent
de TAMP ciclie es troba ampliament distribuida en tots els teixits
despecies animals distintes 1 alhora en van detectar una clevada
concentracié al cervell (Mivamoto et al.. 1968: Kno 1 Greengard.
1969). Aquest fet va portar Greengard a emetre la lnpdtesi que
la unitat reguladora de la proteina-cinasa & Fanic receptor de
FAMP ciclic 1 que tots els efectes de FAMP ciclic es produeixen
per Iactivacié de proteines-cinases. D7alira banda. van trobar
que la proteina-cinasa estava concentrada a les fraccions sindpti-
ques del cervell. Aixd els va induir a proposar que al cervell
FAMP cielie no solament podria tenir accions metaboliques simi-
lars a les descobertes en altres drgans. siné també altres proces-
sos moleculars Higats a funcions nearonals especifiques. com ara
la transmissié sinaptica o el ereixement neuronal. Greengard va
miciar un seguit de recerques sistematiques per identificar. carac-
teritzar 1 purificar les cinases cerebrals dependents de FAMP ¢i-
chic. les fosfatases que alliberen els fosfats incorporats. aixi com
enzims que regulen els nivells d'AMP ciclic. Fademlat eiclasa 1 la
fosfodiesterasa. 1in les seves investigacions va dedicar una aten-
€16 especial a la recerca 1 caracteritzacié de proteines neuronals
regulades per mecanismes de fosforilacié. Un enfocanient repeti-
dament emprat ha estat la identificacié de proteines que es fos-
forilen per estimuls especilies. 1 a continuacié caracteritzar
aquestes proteines amb relacié a les seves propietats bioquimi-
ques. anatdomiques 1 fisioldgiques.

Per a la seva recerca. Greengard ha usat un enfocament in-
terdisciphinari. combinant sovint técniques electrofisiologiques amb
weniques de bioquimica i de biologia molecular.

La importancia dels processos de fosforilacié en mecams-
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mes neuronals es va confirmar en un seguit d’experiments en ani-
mals amb un sistema nerviés simple que permet I'estudi cel-lular
dels reflexos neuronals. Un d’aquests models és el cargol mari
Aplysia, amb el qual Eric Kandel ha realitzat una gran part de les
seves recerques amb qué ha demostrat que els fenomens de sensi-
bilitzacié i habituacié davant un estimul tenen com a substrat va-
riacions en I’alliberament del neurotransmissor. Doncs bé, en
col'laboracié amb Greengard, Kandel va poder demostrar que la
injeccié intraneuronal de la subunitat catalitica de la proteina-ci-
nasa AMP ciclic dependent regula diferents tipus de canals de K+
i modifica I'alliberament del neurotransmissor, efecte que s’ha re-
lacionat amb la memoria a curt 1 a llarg termini (Castellucci et al.,
1980).

3. LA MEVA TROBADA AMB GREENCGARD
I ELS ANYS DE COL-LABORACIO

Loctubre de 1968, amb una beca postdoctoral, vaig anar a treba-
llar durant dos anys al Laboratori de Farmacologia Quimica dels
Instituts Nacionals de la Salut, dirigit pel famés farmacdleg Ber-
nard B. Brodie. Tot i que jo no ho sabia, serien, per motius de sa-
lut, els dos dltims anys de Brodie com a director d’aquell laborato-
ri. Aixd pot explicar el fet que, encara que al comengament vaig
seguir una de les linies de recerca classica al laboratori, la regulacié
del metabolisme de la serotonina, de seguida m’orientés cap a un
nou camp que s’estava obrint, el dels nucledtids ciclics com a se-
gons missatgers 1 les seves possibles funcions en el sistema nervids.
Aixd em va ser possible perqué aleshores treballava al laborator de
Brodie un bioquimic excel-lent, Gopal Krishna, que acabava de pu-
blicar un métode original, el qual va tenir una gran ressonancia,
per determinar la formacié d’AMP ciclic a partir d’adenina tritia-
da. Aquest métode, senzill i rapid, permetia de valorar 'activitat de
I'adenilat ciclasa i la formacié d’AMP ciclic. En col-laboracié6 amb
Krishna, aviat vam poder demostrar que, en talls d’arees cerebrals
distintes incubades in vitro, la noradrenalina i la histamina pro-



duien notables augments de la formacié d’AMP ciclic. Hi vam tro-
bar diferéncies importants segons les arees i les espécies estudiades.
El descobriment que en el conill i en el cobai la histamina és I'agent
més potent va ser particularment interessant. En canvi, en la rata,
el ratoli, el gat i el mico la noradrenalina era molt més potent que
la histamina. També vam fer un estudi sobre la distribucié regional
d’AMP ciclic al cervell de rata. Posteriorment, i ja a I'Estat espa-
nyol, vaig demostrar (Forn i Valdecasas, 1971) que el liti, un agent
molt utilitzat en el tractament de la psicosi maniacodepressiva, a
concentracions terapéutiques inhibia la forma d’AMP ciclic induit
per noradrenalina en talls de cervell de rata. Alguns d’aquests re-
sultats, els vaig presentar en un congrés de farmacologia a Mila i
van atreure I’atencié de Greengard. La conversa que vam mante-
nir a Mila va donar origen a una correspondéncia i finalment a una
oferta de Greengard perqué anés a treballar al seu laboratori al de-
partament de Farmacologia de la Facultat de Medicina de la Uni-
versitat Yale. Vaig acceptar la seva invitacié i a la darreria de I'any
1973 em vaig traslladar a Yale, on vaig estar com a associat de re-
cerca durant una mica més de quatre anys.

La meva col-laboracié amb Greengard va quedar reflectida
en deu articles publicats i va ser particularment fructifera en dues
arees a les quals el seu laboratori va dedicar un interés especial: la
regulacié de Iadenilat ciclasa per la dopamina i la funcié i la regu-
lacié de fosfoproteines neuronals especifiques.

4. RECERQUES SOBRE ENZIMS QUE REGULEN
EL METABOLISME DE ’AMP cicLic

Malgrat que s’havia demostrat que diversos neurotransmissors
eren capacos d’augmentar la formacié6 d’AMP ciclic en talls d’are-
es cerebrals distintes incubades in vitro, no s’havia aconseguit acti-
var amb neurotransmissors I’adenilat ciclasa en homogeneitzats de
teixit cerebral, i tampoc no s’havia pogut demostrar que la dopa-
mina fos capa¢ d’incrementar la formacié d’AMP ciclic. No obstant
aix0, com hem comentat abans, ja s’havia demostrat que la levo-
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dopa. un precursor de la dopamina. era eficac en el tractament de
la malaltia de Parkinson. Per demostrar que Tefecte de la dopami-
na estava lligat funcionalment a la sintest ’AMP ciclic. calia iden-
tificar un adenilat ciclasa capa¢ de sintetitzar AMPe¢ en presen-
cia de dopamina. Kl 1972 Kebabian 1 Greengard van ser capagos
de demostrar Fexisténeia d'un adenilat ciclasa en homogeneitza-
dors de nuch caudat sensible a la dopamina i que tema unes
caracteristiques molt similars a la de 'hipotétic reeeptor dopa-
minérgic (Kebabian et al.. 1972). El mesurament de Factivitat
agonista dopaminérgica. que requeria proves (n pivo enutjoses. es
va fer més preefs i senzill mesurant Facuvitat de adenilat ciclasa.
Fins aleshores tampoc no s’havia pogut demostrar que la
dopamina aplicada a preparats amb neurones intactes augmentés
la concentracié dAMP cichie. Nosaltres. per miga de 1'ds de alls de
nuch caudat incubats in eitro. vam poder demostrar un efecte es-
pecific de la dopamina, que es blocava per un antagonista de re-
ceptors de dopamina. la flufenazina. i que no es modificava per la
preséncia d’un blocador beta-adenergic (Fornet al.. 1972). En ex-
periments posteriors vam poder demostrar que les lesions a les vies
nigrostriades produeixen un augment de la formaeid d'AMP ciclic
nctuit per dopanina (DA) en talls de nuch caudat del costat lesio-
nat. Aquests resultats permetien d’explicar el moviment circular
contralateral induit per agonistes dopaminérgics en rates amb le-
sions unilaterals de les vies migrostriades (Krueger et al.. 1976).

5. RECERQUES SOBRE LES CARACTERISTIQUES | LES FUNCIONS
DE LES FOSFOPROTEINES NEURONALS

Greengard va emprendre des de 1968 una recerca sistematica per
evidenciar relacions entre la fosforilacié de proteines i la funcié
neuronal. Tots els sistemes de fosforilacié proteica tenen un minim
de tres components. En primer lloc. les fosfoproteines mateixes.
que actuen com a substrats: les seves propietats biologiques can-
vien depenent del fet que es trobin en estat de fosforilacié o de des-
fosforilaci6. En segon lloc. un compunt d’enzims. les proteines-cina-



ses, fosfotransferases que catalitzen la transferéncia de fosfat, 1 fi-
nalment. les proteines-fosfatases. que desfosforilen les fosfoprotei-
nes i tornen cl sistema al seu estat basal.

Els estudis de Greengard i d’altres han evidenciat que els
enzims que regulen la formacié d'AMP ciche 1 la fosforilacié 1 des-
fosforilacié de proteines en el sistema nervids 1 els enzims similars
existents en altres teixits 1 organs no es diferencien gaire en les se-
ves propietats fonamentals. Aviat es va fer palés que aquells pro-
cessos especificament neuronals que siguin regulats per mecanis-
mes de fosforilacié només seran ben coneguts si coneixem les
propietats estructurals. bioquinnques i fisiologiques de les fosfopro-
teines neuronals les funcions de les quals depenen del seu estat de
fosforilaci6/desfosforilaci. Per aixd Greengard va dedicar una
atenci6 parucular a la identificaci6 i estudi de fosfoproteines que
es trobessin Gnicament en teixits nerviosos i que, per tant, podien
estar involucrades en funcions exclusives del sistema neuronal. En
el curs d’aquestes recerques Greengard ha identficat nombroses
proteines que semblen trobar-se només en el sistema nervids 1 que
podrien estar relacionades amb determinades funcions fisiologi-
ques. Entre aquestes fosfoproteines podriem destacar la sinapsina 1
i la DARP-32. Aquestes fosfoproteines han estat ben caracteritza-
des. purificades. aillades 1 hom ha identificat alguna de les seves
funcions fisiologiques. Séon Fexemple més bo de les enormes possi-
bilitats de 'enfocament usat per Greengard. i les descriurem amb
un cert detallisme.

a) SINAPSINA |

La sinapsina L. que en els primers estudis va rebre el nom de
proteina 1. es va identificar per primera vegada ¢l 1972 com un
substrat endogen de la proteina-cinasa dependent de FAMP ¢i-
che en fraccions sinaptuiques d’homogencitzats de cervell (John-
son el al.. 1972). Posteriorment vam poder demostrar (Sieghart,
1979) que també era un bon substrat per a proteines-cinases de-
pendents del calci. La sinapsina 1 va ser purificada 1 caracterit-
zada. i se w'ha aillat 'RNA missatger corresponent. De seguida es

23



va demostrar que la sinapsina 1 tan sols es troba en el sistema
nervids.

Es van portar a terme molts intents per estudiar la regu-
lacié de I'estat de fosforilacié de la sinapsina | en preparacions de
teixit nervids intacte. Probablement aquests primers intents van
fracassar perqué durant ’homogeneitzacié del teixit les proteines-
fosfatases no es desactivaven. Finalment vam desenvolupar un
métode (Forn i Greengard, 1978) en qué I'extraccié amb acetat
de zinc inhibia les proteines-fosfatases endogenes i es conservava
I'estat de fosforilacié aconseguit a les neurones intactes. Aixi vam
poder demostrar que I'entrada de calci produida per cicles suc-
cessius de despolaritzaci6 i polaritzacié per concentracions eleva-
des de K+ produeix nombroses transformacions de desfosfopro-
teina 1 en fosfoproteina 1. Aquesta fosforilacié es produeix per
Iactivacié d'una proteina-cinasa dependent de calci/calmodulina.
L2augment dels nivells d’AMP ciclic també produeix fosforilacié de
sinapsina L. per I'activacié d’una proteina-cinasa dependent de
’AMP ciclic. Posteriorment es va demostrar que les fosforilacions
dependents del calci i de TAMP ciclic es produeixen en diferents
llocs de la proteina.

Determinats estudis citoquimics han evidenciat que la si-
napsina | es troba en totes les terminacions nervioses, associada
amb les vesicules sinaptiques. Estudis bioquimics i observacions
de microscopia electronica han demostrat que la sinapsina | es
troba fixada a la part externa de les membranes de les vesicules
sinaptiques. La fosforilacié de sinapsina | disminueix la seva afi-
nitat per les vesicules sinaptiques. Posteriorment es va demostrar
que breus periodes de conduccié nerviosa produeixen un aug-
ment de l'estat de fosforilacié de sinapsina I al gangli cervical su-
perior.

Lestimulacié de receptors presinaptics per diversos neuro-
transmissors també estimula la fosforilacié de sinapsina I. Factors
com ara la localitzacié neuronal de sinapsina, la seva associaci6
amb les vesicules sindptiques i la seva major o menor afinitat per
les vesicules segons el seu estat de fosforilacié indueixen a pensar
que esta intimament lligada a la funcié d’alliberament del neuro-



transmissor. Uns experiments de Greengard en col-laboracié amb
Llinas van aportar una demostracié més directa d’aquesta hipote-
si (Llinds, 1985). En la sinapsi gegant del calamars es va demos-
trar que la injeccié de desfosfosinapsina I disminueix Palliberament
del neurotransmissor. El model proposat per Greengard és que la
fosforilacié de sinapsina I dependent del calci regula I'alliberament
del neurotransmissor induit per I'estimulaci6 i despolaritzacié neu-
ronal, mentre que la fosforilacié dependent de 'AMP ciclic seria el
mecanisme pel qual diversos neurotransmissors, actuant sobre re-
ceptors presinaptics, disminueixen Ialliberament del neurotrans-
missor, modulant aixi{ la transmissié nerviosa.

En experiments in vitro s’ha demostrat que la sinapsina
| desfosforilada interactua amb diversos components del citos-
quelet neuronal, i especialment amb la F-actina. Aixd suggereix
que la sinapsina uneix reversiblement les vesicules sinaptiques al
citosquelet, i que d’aquesta manera regula la disponibilitat de
vesicules sinaptiques per al procés d’exocitosi (Valtorta et al.,
1992).

Fins ara hem parlat del paper regulador de la sinapsina |
en lalliberament del neurotransmissor, perd també existeixen di-
verses observacions que suggereixen que la sinapsina I té un paper
important en el desenvolupament de les sinapsis i en la formacié
d’axons i de dendrites. En linies cel'lulars hibrides de neuroblasto-
ma i glioma, la sobreexpressi6 de sinapsina produeix un augment
de la formacié de varicositats i sinapsis. Aixi mateix, la microinjec-
ci6 de sinapsina 1 en embrions de Xenopus produeix un desenvo-
lupament més gran de les sinapsis neuromusculars. En una altra
série d’experiments es van aconseguir, per mitja de técniques re-
combinants, ratolins deficients en sinapsina I. En neurones de I'hi-
pocamp d’aquests ratolins s’ha demostrat un retard important en
el creixement de dendrites 1 d’axons i una disminucié de la sinap-
si (Chin et al., 1995). Encara no sabem si la sinapsina regula
aquests processos per mitja de mecanismes similars als descoberts
per a I'alliberament de neurotransmissors, perd sens dubte s’obren
noves perspectives quant al paper de les fosfoproteines en el siste-
ma nerviés.
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b) DARP-32

Fany 1983 Greengard i els seus col-laboradors van descriure una
fosfoproteina (Walaas et al.. 1983) que es troba en arees cerebrals
riqques en receptors dopanunérgies del tipus D1 (neostriat). preei-
sament els receptors acoblats a un adenilat ciclasa. la fosforilacid
del qual és regulada per FAMP ciclic 1 per la dopamina. Per les se-
ves caracterfstiques 1 pes molecular i van donar el nom de DARP-
32 (Dopamine and cvelic AMP Regudated Protein). En un teixit in-
tacte efecte de Ta dopamma era blocat per la flufenazina. un
antagonista especific de receptors dopaminérgics. mentre que al-
tres neurotransnuissors. com ara 'NA o serotonina. eren inactius.
La DARP-32 va ser purificada 1 es va observar que en la seva for-
ma fosforitada é un potent inhibidor de la proteina-fosfatasa- 1.
LLa caleineurina (proteina-fosfatasa-2B). un enzim activat per
Ca+ +/calmodulina. desfosforila la DARP-32. Es un possible me-
canistie pel qual el Ca2+ podria atenuar el senyal dopaminérgic a
través de Faugment CAMP ciclie. Estudis electrofisiologies han de-
mostrat que la dopamina és capag d'mhibir Facuvitat produida
per Faplicacié de glutamat en nearones del nueli caudat. El caudat
rep importants projeceions glutaminérgiques del neocortex. Green-
gard 1 els seus col-laboradors han pogut demostrar que Factivitat
de receptors glutaminies del tipus NMDA inhibeix la fosforilacié de
la DARP-32 dependent de FAMP ciclie. Aquest efecte es produeix
probablement perqué el glutamat. migangant un augment del cal-
el. produeix una activacié de calcineurina.

Recentment s'ha pogut evidenciar un efecte de la fosfo-
DARP-32 en neurones estriades de rata manungudes en un cultiu.
Mitjangant estudis de pateh elamp sha observat que la injeccid de
fosfo-DARP-32 reduceix Famphitud del corrent de sodi. Sembla que
la DARP-32 fosforilada redueix el corrent de sodi estabilitzant un
estat fosforilat del canal de sodi. Uns estudis més recents indiquen
que la cascada DARP-32/PP-1 regula I'estat de fosforilacié 1 Facti-
vitat de molts efectes fisiologies de neurones dopaminérgiques i
ofereix noves possibilitats per deseriure Fetiologia de malalties re-
lacionades amb alteracions de la neurotransmussié dopamindrgica.



com ara la malaltia de Parkinson. I'esquizofrénia o Faddiceid a les
drogues. 1 ofereix noves dianes per al desenvolupament de farmacs
per al tractament d*aquestes malalties (Greengard et al.. 1999),

6. CONSIDERACIONS FINALS

Ils treballs de Greengard 1 dels seus col-laboradors han demostrat
que la fosforilacié de proteines és un mecamsme regnlador que 6
una importancia particular en les funcions propies del sistema ner-
vids. Daltra banda. ha obert una estratégia experimental que es
pot utilitzar per descobrir t analitzzar les bases moleculars de feno-
meens neuronals tan importants com la transmissid sinaptica. el re-
coneixement entre neurones. ¢l desenvolupament neuronal. la plas-
ticitat neuronal 1 la memoria. Les seves recerques han conduit a
importants descobertes a mvell moleeular. com ara el paper de les
sinapsines en Palliberament del neurotransmissor 1 en la plastienat
sindptica. o d'una proteina. la DARP-32. que regula les accions
postsindptiques de la dopamina i d"altres neurotranstmssors. Perd
potser el futur ens dird que la seva aportacié més gran ha estat el
fet d’ensenyar-nos un cami per descobrir els mecanismes molecu-
lars de nombrosos processos cerebrals 1 obriv nous camps terapéu-

tics.
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1. ERiIC KANDEL I ELS MECANISMES CEL°LULARS
DE I’APRENENTATGE 1 LA MEMORIA

«Simplement, era una qiiestié de temps», aixi encapcalaven la pa-
gina web de felicitacié els seus companys de I'lnstitut de Psiquia-
tria de la Universitat de Columbia, el proppassat octubre amb mo-
tiu de I'anunci de la concessié del Premi Nobel de Medicina o
Fisiologia al Professor Eric R. Kandel.

JInstitut Karolinska, a qui Alfred Nobel va encomanar
d’honorar «aquella o aquelles persones que haguessin fet el desco-
briment més important en I"ambit de la medicina o la fisiologia»,
va premiar Eric Kandel pels seus «descobriments sobre els meca-
nismes moleculars relacionats amb els canvis en Ieficacia de la
transmissi6 sinaptica. Per haver demostrat, a partir del model ex-
perimental dels sistema nerviés d’un cargol de mar, que els canvis
en la transmissid sindptica tenen un paper central en els processos
de I'aprenentatge i la memona. La fosforilacié de proteines sinap-
tiques representa un paper important en la generacié d’una forma
de memodria immediata, mentre que per a la memona a llarg ter-
mini es requereix una sintesi de proteines que altera la forma i la
funcié de la sinapsi.»

El professor Eric Kandel va néixer a Viena el 7 de novem-
bre de 1929, es va traslladar als Estats Units pel 1929, quan la
seva familia va fugir de la persecucié nazi contra els jueus. Es va
llicenciar en Medicina el 1956 a la Universitat de Nova York. Va es-
pecialitzar-se en Psiquiatria a la Universitat de Harvard el 1964.
Va comencar a investigar en neurofisiologia del cervell dels mami-
fers ambh Wade Marshall i va passar a ser professor associat al de-
partament de Fisiologia i Psiquiatria a la Universitat de Nova York.
L'any 1974 s’incorpora com a catedratic a la Universitat de Co-
lumbia, al Departament de Fisiologia i Psiquiatria; des de 1992
també és catedratic del Departament de Bioquimica 1 Biofisica
Molecular. A la mateixa Universitat de Columbia va fundar el Cen-
tre de Neurobiologia i Comportament. i encara és Investigador de
Flnstitut de Recerca Meédica Howard Hughes. La recerca del pro-
fessor Kandel ha estat mereixedora de més de trenta premis i dis-

31



tincions, entre els quals cal destacar I’Albert Lasker de Recerca
Medica Basica (1983); el de la Fundacié Pasarow en Neurociéncia
(1989), el Diploma Cajal (1990), el Gerard de la Societat America-
na de Neurociéncia (1997) i el Premi Danna en Ciéncies de la Sa-
lut (1997).

Com hem dit al comengament, el doctor Kandel ha investi-
gat els mecanismes que modulen la morfologia i la funcié de la si-
napsi en el sistema nervids, en relacié amb I'adaptacié i la memo-
ria. Les neurones sén les c&l-lules especialitzades del sistema
nerviés que capten la informacid, la transporten i la transmeten a
d’altres neurones o a d’altres cél-lules diana, com les cél‘lules mus-
culars esquelétiques o les cél-lules secretores d’una glandula. Les
neurones sén cél-lules molt diferenciades, amb moltes ramifica-
cions, entre les quals, una de sola —I’ax6— és I'encarregada de
transportar la informacié. La sinapsi és I'estructura de les neurones
especialitzada en la comunicacid. La sinapsi només pot ser obser-
vada, amb detall, a través del microscopi electronic; esta formada
per la part final de 'axé 1 una petita part de la membrana de la
céllula diana. El terminal axonic i la cél-lula diana queden sepa-
rats per una petita fossa. La transmissié de la informacié és el re-
sultat de I'acoblament de fenomens eléctrics, de secrecié de mole-
cules i de la interaccié entre molécules. Les neurones, com totes les
cél-lules eucariotes, tenen una composicié 10nica diferent de la del
medi on es troben. Aquesta diferent composicié ionica entre I'inte-
rior i I'exterior de la neurona genera una diferéncia de potencial
que es coneix amb el nom de potencial de repds. La conduccié de
senyals a través de les neurones es fa modificant aquest potencial
de repos en periodes de temps molt curts, de I'ordre del mil-lésim
de segon. La fluctuacié del potencial es coneix amb el nom de po-
tencial d’accié. Les fluctuacions es deuen a la preséncia de protei-
nes especifiques que regulen el pas d’ions a través de la membrana
i es coneixen amb el nom de canals i0nics.

El pas d’informacié d’una neurona a una altra es fa per
mitja de la sinapsi. Els terminals nerviosos contenen alguns cente-
nars o milers d’estructures esfériques molt petites, de 0,1 pum de
diametre, que contenen els neurotransmissors, les molécules encar-



regades de passar la informacié des del terminal nerviés fins a la
ctl'lula diana. Quan el potencial d’accié arriba al terminal nervids,
provoca l'obertura de canals de calci. En les zones més properes al
canal de calci es produeix un augment de la concentracié d’aquest
16 que, al seu torn, provoca la fusié —exocitosi— de les vesicules
sindptiques. Els neurotransmissors alliberats a la fossa es difonen
lliurement, fins a interaccionar amb la cél-lula diana. la qual pre-
senta unes proteines especifiques o receptors sobre els quals es fi-
xen les moléeules de neurotransmissors. Cada receptor interaccio-
na amb una o dues molécules de neurotransmissor i canvia la seva
conformacié deixant un petit tinel a la part central, a través del
qual flueixen els ions, que generen un petit canvi del potencial elée-
tric de la membrana. La suma dels petits canvis de potencial de
molts receptors déna lloc a un potencial sinaptic que, si és prou
gran, és capag de generar un potencial d’accié en la cél-lula diana.

En alguns casos els receptors postsinaptics no es comporten
com un canal per on passen els ions. siné que estan acoblats a pro-
teines G, que al seu torn regulen Factivitat adenilciclasa, i és aquest
darrer enzim el que fa augmentar els nivells d’'AMPc intracel-lular.
’AMPc és una molécula que forma part dels anomenats segons
missatgers, que provoquen una cadena de reaccions enzimatiques
en cascada dins la cél-lula.

El professor Kandel va voler estudiar els mecamsmes cel-lu-
lars implicats en els reflexos condicionats que ja havia descrit Pav-
lov utilitzant gossos. La complexitat estructural del sistema nervids
dels mamifers és tan gran que es feia molt dificil de dur a terme
aquests estudis. Per aixd, el professor Kandel va buscar un animal
amb estructures molt més simples. LAplysia és un mol-lusc —Ili-
mac o cargol de mar— amb una estructura nerviosa relativament
senzilla que presenta uns reflexos facils d’observar. Si es toca suau-
ment el seu sif6. que és I'organ per on expulsa l"aigua i els detritus,
es produeix una retraccié de les branquies. Combinant dos esti-
muls, un d’agradable i un d'irritant, es produeix una resposta con-
dicionada, que es coneix amb el nom de sensibilitzacié. La repet-
cié dels estimuls déna lloc a un augment en la retraccié de les
branquies; segons el nombre de repeticions, I'animal recorda du-
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rant unes quantes hores o dies 'augment en la retraceié. Segons el
temps que dura augment de la resposta. aquests dos fendmens es
coneixen amb el nom de sensibilitzacié de curta durada o sensibi-
litzacié de Harga durada.

Els reflexos de retraccié de les branquies estan sota el eon-
trol d'unes poques desenes de neurones. amb diferents funcions:
neurones sensorials. interneurones, 1 una neurona motora. Per tant,
és possible idenuificar les neurones que participen en aquests refle-
x05 1 fins i tot se’n coneixen els neurotransmissors imphcats. Les
neurones sensorials fan servir el glutamat com a neurotransmissor.
mentre que les interneurones. que tenen un paper essencial. usen la
serotonina (5-HT). A més, es pot registrar Factivitat sindptica en-
tre les diferents neurones daquest circuit. punxant cada una de les
neurones amb eléctrodes extraordiniriament prims. connectats a
amplificadors electronics.

El professor Kandel va prendre els models experimentals de
sensibilitzacié de curta i larga durada en ApHsia com a models de
memoria immediata i a llarg termini. Migangant els registres elec-
trofisiologies intracel-lulars combinats amb tractaments farmacold-
gies. a nivell cellular. ha pogut descriure els mecanismes molecu-
fars basics que regulen aquests dos processos fisiologics. El
paradigma experimental emprat era una combinaci d’estimuls
suaus i irrtants. que donaven lloe a una major retraccid de les
branquies i a un augment del potencial postsinapuc de la neurona
motora.

Els fendomens de la sensibilitzacié de curta durada es donen
al terminal nervids de la neurona sensorial. que d'una banda
innerva la neurona motora i de Paltra rep la innervacié de la inter-
neurona serotonérgica. La serotonina actua sobre dos tipus de re-
ceptors acoblats a proteines G. En un cas la proteina G esti aco-
blada a I'adenilciclasa. mentre que en el segon cas esta acoblada a
la fosfolipasa C. En la ruta activada per Fadenileiclasa. s’activa un
altre enzim. que es és la proteineinasa A (PK\). Aquesta proteina
actua fosforilant tres punts essencials del ternunal nerviés. Primer.
inhibeix Factivitat dels canals de potassi

: segon. augmenta la du-
rada de Iobertura dels canals de calei. 1. tercer. augmenta la mobi-



litzacié de vesicules sinaptiques. L.a ruta activada per la fosfolipa-
sa C (PLC) és coincident amb alguns dels passos assenvalats per a
la proteincinasa A. Allibera diacilglicerol de la membrana neuronal,
que activa la proteincinasa C. que fosforila els canals de calei.
allarga la seva obertura i mobilitza les vesicules sinaptiques fins a
les zones actives. Cada un dels passos explicats fins ara 6 —indi-
vidualment— la capacitat d’augmentar Palliberacié de neuro-
transmissor. 17accié mancomunada de tots ells déna lloc a Faug-
ment de I"alliberament de neurotransmissor des del terminal
sensorial i. per tant. és responsable de 'augment de retraceié de les
branquies.

Els fendmens de sensibilitzacié de llarga durada presenten
dos trets fonamentals: I'activacié permanent de 'activitat protein-
cinasa A (PKA) 1 canvis estructurals. Els canvis estructurals es
deuen al creixement del terminal nerviés. que requereix la sintesi
de proteines. 1 a la formacié de noves connexions sinaptiques. lin
aquesta nova cascada enzimatica s’han identificat les proteines que
hi participen. La proteincinasa A fosforila la proteincinasa mitoge-
nica activada (MAPK) i la proteina nuclear CREB (proteina que
uneix AMPc). Lactivacié d’aquestes proteines activa els factors de
transcripeié que controlen Pexpressié dels gens responsables del
creixement del terminal nerviés.

Pero. Zaquests mecanismes sén propis només de Udphysia o
altres animals. incloent-hi I'ésser huma. tenen els mateixos meca-
nismes? Nombroses dades ens indiquen que aquestes dues ¢

asca-

des enzimatiques hasiques estan conservades en el teixit nerviés de
tots els animals. perd presenten una complexitat encara més gran.
En mamifers. hi ha paradigmes experimentals com la potenciacié
a llarg termini (LTP). comparables a la sensibilitzacié de Harga du-
rada. S"ha comprovat que ILTP esta relacionada amb els feno-
mens d aprenentatge. Ratolins mutants. o ratolins transgénics que
tenen mutada alguna de les proteines com la PKA, també tenen
disminuida la seva capacitat d’aprenentatge. aixi com PLTP inhi-
bida.

Les investigacions del professor Kandel suggereixen que
lactivitat d"aprenentatge és el resultat del desenvolupament i de la
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connectivitat sindptica. Durant la formacié del cervell. predominen
els factors genétics que predeterminen quines estructures cerebrals
estan relacionades, mentre que I'ajust fi de les connexions sindpti-
ques comenga al final del desenvolupament i continua durant tota
la vida. i és el resultat de I'experiéncia individual 1 propia. Per tant,
tot alld que produeix el cervell. des dels pensaments més intims fins
a les expressions formulades obertament en public. s’ha d’entendre
com una seqiiéncia de processos bioldgics. Els estimuls del medi i
I'aprenentatge ens fan adquirir capacitats a causa de la modifica-
¢i6 de I'efectivitat de les vies de connexié anatomica.

El mateix professor Kandel comenta: «Contrariament a
alld que alguns temen. I"analisi biologica no disminueix la nostra
fascinacié pel pensament o es trivialitza el fet de pensar per expli-
car-lo en termes de biologia molecular. Més aviat, 1a biologia
cel-lular i molecular ens han ampliat la nostra visid. 1 han revelat
les relacions desconegudes entre els fendmens biologics i els psi-
cologies.»
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GAO XINGJIAN, PREMI NOBEL DEL 2000

Que un dia o altre donarien un Nobel a un xinés era totalment
obvi, si més no per motius demografics. Atés que aquest Nobel ha
aixecat algunes critiques, convé ara considerar-1o a la llum dels
supdsits basics d’acord amb els quals s"atorga un Nobel de Litera-
tura. Jo crec que un Nobel es déna per la combinacié de tres mo-
tius basics: un domini excepcional de P'instrument hingiifstic, una
aportacié rellevant en el context de la literatura en una llengua de-
terminada, i una contribucié creativa i original a la literatura mun-
dial.

Em proposo ara de prendre en consideracié aquests tres
elements, un per un, i, sense anim de substituir-me al tribunal del
Nobel, analitzar si I'obra de Gao Xingjian respon a aquests tres
suposits.

1. La primera premissa és la que pressuposa una competén-
cta lingiiistica excepcional per part del guardonat, i ens obliga a
entrar en el tema de com el mapa lingiiistic xinés i la seva escrip-
tura no fonética van haver d’enfrontar-se a la modernitat.

Considerem en primer Hoc la qliestié de la llengua xinesa.
Allo que nosaltres anomenem xinés és més un tronc lingiiistic —si-
milar al de les llegiies indoeuropees— que no pas una llengua, i de
fet esta dividit en multiples dialectes: les variacions de vocabulari
hi s6n semblants a les que separen entre elles les llengiies romani-
ques. tot i que I'existéncia d’una escriptura comuna amb base no
fonttica ha mantingut una estructura gramatical comuna entre
ells. El dialecte més estés, el de Pequin, que també es coneix amb
el nom de mandari, és la llengua materna amb més parlants del
mén, 800 milions, 1 també es divideix al seu torn en grans dialec-
tes. Aquesta és la llengua amb qué escriu Gao Xingjian, per bé que
ell mostra també un clar interés pels dialectes locals, especialment
a la Muntanya de l’anima.

A partir de mitjan segle XIX, el moviment revolucionari que,
en resposta tant a I'agressi6 estrangera com a la incapacitat del pro-



pt govern, va commoure el mén xinés, va tenir un impacte decisiu
sobre la llengua i I'escriptura. Basant-se en I'exemple del Japé Mei-
Ji, que a partir de 1868 havia establert una llengua estandard i ha-
via modernitzat I'escriptura, els intel-lectuals xinesos van promoure
també la fixacié d’una llengua estandard nacional, basada en el
dialecte de Pequin. Perd el reguitzell de guerres de la primera meitat
del segle XX va impedir una implementacié real del projecte.

A partir de 1949, quan els comunistes van guanyar la guer-
ra 1 van aconseguir finalment una unificaci6 efectiva del pais, el go-
vern va tenir un paper molt més decisiu en la promocié d’una llen-
gua nacional: entre 1955 i 1959 es van succeir grans campanyes
de promoci6 de la llengua estandard, fins que els trasbalsos del
Gran Salt Endavant i de la Revolucié Cultural van absorbir les
energies de tot el pais. El tema va recuperar la seva vigéncia quan
la mort de Mao Zedong va tancar aquell periode de convulsions: el
1986, la Conferéncia Nacional de Llengua i Escriptura va fixar la
llengua nacional estandard, el putonghua, com la llengua de totes
les escoles, PAdministracié i els mitjans de comunicacié. EI 1984, el
90 % dels xinesos I'entenia i el 50 % la usava de forma habitual.
Convé tenir present, doncs, que la llengua estandard és una nor-
malitzacié lingiiistica recent i que alguns dels seus aspectes conti-
nuen encara sota discussié.

La controvérsia lingiiistica, d’altra banda, s’ha avivat al
llarg del segle XX, quan el contacte del xinés amb altres llengiies ha
estat incomparablement més important que en &poques anteriors i
la influéncia d’aquests altres mons lingiiistics s’ha deixat sentir for-
tament. Sota la seva influéncia, el xinés s’ha comencgat a estudiar i
analitzar dins del marc d’uns parametres gramaticals més ade-
quats a les llengiies indogermaniques que a les del tronc sinid. No
han faltat veus per criticar I’Gs abusiu de particules i la fixacié ar-
tificial dels mots en categories gramaticals rigides que resulten alie-
nes al xinés: una d’aquestes veus ha estat la de Gao Xingjian.

La llengua ha estat un element controvertit al llarg del se-
gle XX; perd I'escriptura ha passat per transformacions auténtica-
ment revolucionaries. Llescriptura xinesa es caracteritza pel fet que
la unitat minima de la transcripcié no és la fonética siné la seman-
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tica. que és la que es plasma en un caracter: I'equacié basica del
xinés és que tota sillaba correspon a una paraula i tota paraula cor-
respon a un cardcter. Diversos caracters es poden combinar per
formar una nova paraula. perd no formaran mai un nou caracter.

Aquesta escriptura era patrimoni i instrument d’una classe
de lletrats que al ltarg del primer mil-lenni de la nostra era va anar
assumint totes les funcions de govern en detriment de "aristocracia
local. La instauracié del primer imperi, el 221 aC. va representar
la victoria definitiva d’aquell estat de funcionaris 1 va generar la
necessitat d’establir formes d’accés al poder: aixi van néixer exa-
mens i oposicions que. com és obvi. necessiten un llenguatge comi
per poder ser duts a terme. Lescriptura xinesa complia, en molts
aspectes, la mateixa funcié que en la nostra civilitzacié va complir
el llati: era una Hengua universal. usada per un grup dirigent, amb
una important literatura propia i amb aplicacions rellevants en el
funcionament de Festat.

L.a Hengua amb qué funcionava aquesta escriptura. 1 que
s'anomenava wenyan. hiteralment llengua literaria. era tan allu-
nyada de la parla de la gent corrent com ho era el Hati de les
llengiies romaniques. La diferéncia principal entre el wenvan i el
baihua —que cra la llengua parlada corrent— es trobava en
I'abséncia de polisil-labs i de particules. en una fixacié menor de la
funci6 gramatical de les paraules. 1 en la coneisid extrema que ca-
racteritzava el wenyan. Aquesta escriptura ha ungut sempre una
expressid literaria que li & molt propia: funciona amb frases curtes
—resultat directe de la manca d'existéncia de subjuntius, condi-
cionals, etc.—. la quasi-totalitat dels mots sén menosil-labs. For-
dre de les paraules és molt important. ja que els caracters no tenen
una funcié gramatical expressa 1. segons quina sigui la seva posicié
en la frase poden actuar com a verbs. adverbis. noms o adjectius.
1. atés que han anat acumulant maluples significats al llarg de
mil-lennis. la creativitat es manifesta en el fet de suggerir molt amb
molt pocs mots. Per una altra banda, tal com correspon a una llen-
gua que ha estat la dels lletrats durant mil-lennis. el wenyan és ple
d’allusions literaries.

La gent no va parlar mai en wenvan. entre altres coses per-



qué no s’haurien entés. D’una banda. el xinés parlat és ple
d’homdfons, molts més que no pas les nostres llengiies romaniques
1. per tant. els monosil-labs inciten molt a la confusié. D’una altra,
la parla quotidiana necessita expressar de forma inequivoca el gé-
nere, el temps i el nombre, i també necessita poder expressar de-
terminants i condicionals. A diferéncia del xings classic. el xinés
parlat funciona amb polisil-labs, generalment bisil-labs, perd
també trisil-labs —i utilitza profusament les particules. De fet. és
una llengua tan diferent del xinés classic escrit com el llati difereix
de les llengiies romaniques.

El bathua. és a dir. la llengua parlada corrent. no va ser al
llarg dels segles un vehicle literari comparable al que van ser les
nostres llengiies romaniques. Per una banda. els qui tenien una ca-
pacitat literaria educada utilitzaven tots el wenyan, que és el que
necessitaven per estudiar i preparar els examens, activitats que els
ocupava vint-i-cine anys de la seva vida. Per una altra. Iescrip-
tura en bathua, que existeix a partir del segle Xil en les creacions
literaries de carrer —teatre, contes—. no era considerada génere li-
terari: no es catalogava. no s’estudiava i, per tant, es difonia poc.

El wenyan va ser la llengua de I'administracié i de educa-
¢i6 fins que la crisi de I'Estat xinés al segle XIX va posar en qiiesué
aquesta llengua classica. concisa i refinada. perd totalment aparta-
da de la llengua parlada: reformistes 1 revolucionaris van comencar
a percebre-la com un obstacle tangible a la modernitzacié del pais.
«Que les meves mans escriguin com els ho dicti la meva bocas. rei-
vindicava un conegut intel-lectual el 1898.

EI 1905 es van abolir els examens imperials i aquesta abo-
licié va polvoritzar la utilitat i el prestigi del xinés classic. Poc
després, el 1911, una revolucié republicana, dirigida per Sun Yat-
sen, va destronar el darrer emperador manxi 1 va proclamar la
Reptiblica. Perd era una revolucié feble, sense capacitat per actuar:
el tractat de Versalles amb qué acabava la Prnimera Guerra Mundial
no la va tenir en compte per a res i, malgrat les reclamacions xine-
ses, les possessions territorials alemanyes al Shandong no van ser
retornades a la Xina siné transferides als japonesos. Arran d"aixo
van esclatar una sériec de manifestacions, el 4+ de maig de 1919,




tant a Pequin com a les principals ciutats del pais. Concebudes ini-
cialment com a protesta pels termes del tractat. no van tardar a
convertir-se en un clam per renovar la Xina. sota el lema fora la
barraca de Confuci. Tot projecte de renovacié passa sempre per 'e-
ducacié i. per tant, el tema de la llengua es va trobar en primer pla.
Tothom va coincidir a reclamar que I'educacié i la premsa fessin
servir el bathua, és a dir la llengua corrent, per tal d’aconseguir
una poblacié educada i informada capa¢ de modernitzar el pais.
Aclamat durant un segle com el gran moviment reveolucionari que
va iniciar la modernitzacié del pais, ¢l moviment del 4 de maig és
mirat avui amb ull critic per la forma implacable amb qué va es-
combrar I'heréncia cultural: en el discurs de recepcié del Nobel,
Cao Xingjian hi fa al-lusié de manera critica quan diu que:

[...] tant la revolucié literaria com la literatura revolu-
clondria van dictar senténcies de mort per la literatura i pels in-
dividus. latac a la cultura tradicional xinesa en nom de la revo-
lucié va implicar un reguitzell de prohibicions i la crema de
llibres.

El moviment lingiiistic 1 literari que va entronitzar el bathua
va passar ara fa gairebé cent anys. perd els enormes trasbalsos del
segle XX xinés han impedit una discussié continua del que va impli-
car I'abandé del wenyan. Els estudis gramaticals s’han fet comem-
plant d’'una manera excessiva el model occidental. s’ha forgat la in-
clusié de I"analisi de la llengua xinesa dins de categories que no h
s6n propies i que sovint resulten encarcarades, talment que s’ha fet
de 'abandé del wenvan una qiiesuié de principi revolucionari.

Dins d’aquest context, Gao Xingjian ha tingut una preocu-
pacié lingiiistica molt marcada. Ha criticat la influéncia abusiva
que la teoria literaria occidental ha tingut sobre el xinés, la manca
de formacié en xinés classic de la nova generacig. el desordre i la
confusié que s’han instaurat en la llengua xinesa moderna...: s’ha
oposat tant a I'Gs de frases de quatre cardcters procedents d’un
mén cultural arcaitzant com a la moda d'inventar paraules. ha cn-
ticat la introduccié mimeética de la gramatica occidental en el xinés



1 ha denunciat la insdlita i improcedent europeitzacié de la Hengua.

Cao Xingjian ha incidit en la importancia que la sonoritat
té en la llengua —que en xinés és un tema molt rellevant a causa
de la importancia dels tons—; ha analitzat la importancia de la
descripcié en la literatura, comparant-la amb les possibilitats que
té en les arts plastiques; ha procurat recuperar un element tan clau
de Testil classic com son les frases curtes, concatenades, que no ex-
pliciten la relacié que les lliga; ha limitat al maxim I’Gs de particu-
les del tipus de, di, zhe, le, de manera que cada caracter assumeixi
plenament la seva funcid; 1 ha mostrat una preferéncia marcada
pels mots monosil-labics, imitant al minim imprescindible els mots
compostos. Tot aixo ens pot semblar una discussié académica, perd
a la Xina cap discussié sobre la llengua no és innocent: el proble-
mes de Gao Xingjian als anys vuitanta van comencar precisament
per un article sobre literatura i modernitat.

Tota aquesta intencionalitat lingiiistica és molt dificil d’a-
preciar en les versions en llengiies occidentals, ja que les nostres
llengiies funcionen d’'una manera molt diferent de la xinesa i la tra-
duccid ha de prescindir de bona part de la tensié lingiiistica de Io-
riginal. Gao Xingjian va mirar de convéncer el seu traductor per-
queé respectés la concisié extrema de les frases i I'abséncia de temps
verbals, perd al final va ser el traductor qui el va convéncer a ell
que el francés també tenia unes normes de funcionament propies.

2. La segona premissa és la que pressuposa una aportacié
rellevant per part de Uautor a la seva propia literatura i ens obliga
a situar Gao Xingjian, molt breument, en el context del que ha es-
tat la literatura xinesa del segle xx.

A partir del segle Xx, la llengua i escriptures xineses es van
trobar sotmeses a la influéncia de cultures estranyes en una mesu-
ra incomparable a la de qualsevol &época anterior. La influéncia
cultural del mén exterior, I'Occident 1 el Japé, va venir reforgada
per la primera gran allau de traduccions —entre les quals desta-
quen, pel seu nombre, Una casa de nina, d’Ibsen 1 La Dama de les
Camélies, de Dumas—: el contrast entre els diferents mons cultu-




46

rals va refermar el moviment de critica interna. tal com expressen
aquestes paraules de Lu Xun:

La lectura dels llibres xinesos m*omple de calma i m'ailla
de la vida real. La lectura de llibres estrangers em posa en con-
tacte amb la vida i em fa venir ganes d'intervenir-hi. Per més que
els Nibres xinesos tincitin a viure en el mén. respiren Foptimisme
dels morts. En els llibres estrangers hi ha decadéncia i pessimis-

me. perd son la decadéncia i el pessimisme dels vius.

Leclosié intel-lectual amb qué la Xina va encetar el segle XX
va ser conduida en gran part pels liuxuesheng. els qui han fet es-
tudis a l'estranger. és a dir, la generacié d'intel-lectuals formats
principalment a les universitats japoneses, americanes i franceses:
¢és important retenir que, malgrat la seva genuina composicié xine-
sa. tot el moviment intel-lectual va venir fermentat des de I'exte-
rior. La revista més important de les moltes que aparegueren du-
rant aquests anys. la Nova Joventut. fundada el 1915. dedicava la
meitat de les seves pagines a traduccions. Va ser també en aquesta
revista on va aparéixer un provocador article de Hu Shi (1891-
1962) que qualificava la literatura xinesa tradicional de literatura
morta 1 reclamava I'ds del bathua: i va ser aqui també on Lu Xun
va publicar E{ diari d’un boig.

La revolucié hteraria va produir una allau d’excellents
escriptors, el més important dels quals fou sens dubte Lu Xun
(1881-1936). Com tota la seva generacid. Lu Xun va rebre de
ple I'impacte de la literatura estrangera i en va traduir moltes
obres. Revolucionari convencut. Lu Xun és també una de les
persones més cultes. sensibles i incisives de tot el segle XX: la seva
obra & una aportacié extraordinaria a la literatura universal.
Perd el seu fervor revolucionari va impedir que 'Académia sueca
I atorgués el Nobel: van preferir adjudicar-lo a una novel-la so-
bre la Xina escrita per la filla d’uns missioners americans, Pearl
Buck.

LLu Xun no era de cap manera un cas aillat. Altres grans es-
criptors —autors tant de grans novel-les com de textos importants



de critica literaria— van sorgir també durant aquest primer terg
del segle xx.

Mao Dun (1896-1981). el més familiaritzat de tots els seus
contemporanis amb els corrents literans europeus, va optar per la
descripcié objectiva del fet social: en les seves novel-les més impor-
tants, Cucs de seda en primavera 1 Miyyanit. déna molta més im-
portancia a les forces socials que als destins individuals. Amb el
triomf de la revolucié, el 1949, el van fer ministre de Cultura i ja
no va escriure mai més res d'interds.

Lao She (1899-1966) era també un gran coneixedor tant
de la literatura xinesa com de I'occidental, i va explotar de forma
magistral les possibilitats del bathua, introduint en les seves obres
el llenguatge viu i pintoresc dels carrers de Pequin. Cobert d’ho-
nors inicialment, el van fer vicepresident de I'Associacié d’escrip-
tors, perd durant la Revolucié Cultural els guardies rojos el van tor-
turar 1 ofegar en un parc de Pequin.

Ba Jin (1904 —), I'altre gran novel-lista. autor de Familia.
se’n va sortir millor. Malgrat que durant la Revolucié Cultural va
ser durament perseguit a causa de les seves simpaties anarquistes.
encara és viu 1 durant molts anys el seu nom va sonar com a can-
didat al Premi Nobel.

Molts d"aquests escriptors van decidir abandonar el caos de
la Xina nacionalista de Chiang Kai-shec i dels senyors de la guerra
i van fer cap al refugi dels comunistes a Yan’an. Perd alli, la seva
actitud critica, ldcida i apassionada no va tardar a xocar amb el
creixent totalitarisme de Mao: una intervencié famosa de Mao so-
bre art i literatura feta a finals dels anys trenta transformava la re-
voluci6 literaria en literatura revolucionaria i iniciava un periode de
total submissié de la literatura als interessos de I'estat: com acos-
tuma a passar, la revolucié va engolir els intel-lectuals que n’havien
estat I'avantguarda.

Durant els trenta anys segiients, del 1949 al 1979, any de
la mort de Mao, la literatura xinesa no té gens d’interés. Els es-
criptors van quedar adscrits a I'Associacié Xinesa d’Escriptors, que
assimilava el seu estatus al de funcionaris al servei de lestat, de
manera que els proporcionava feina fixa 1 seguretat social. Com-
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pletament lligats. ningi no va gosar badar boca fins al 1956:
quan el discurs de les Cent Flors, pronunciat per Mao, els va inci-
tar a opinar i eriticar. perd el recel els va mantenir en silenci du-
rant gairebé un any. Quan. al final. van comencar a opinar i eme-
tre lleugeres critiques, Mao va llangar. contra els qui s’havien
descobert, una repressié durissima. ¢l moviment antidreta del
1956, que va desterrar al camp una gran part dels intel-lectuals,
professors 1 professionals de la cultura. Quan comencaven a tornar
-ap a casa, la Revolucié Cultural. entre 1966 1 1976. els va tor-
nar a anihilar.

Entre 19791 1989. el panorama intel-lectual xinés es va re-
organitzar de manera notable. Tots els escriptors continuaven en-
quadrats per I'Associacié xinesa d’escriptors i, a través d'ella, I'Es-
tat conservava formes de pressié molt importants sobre els
escriptors; perd la Xina s’obria de nou al mén exterior en un clima
més distés.

Per una banda. a I'igual del que havia passat a comenga-
ment de segle. l'impacte de la literatura occidental va tornar a ser
decisiu. Les traduccions es van multiplicar a un ritme sense prece-
dents i la seva qualitat era sovint péssima: sota la seva influéncia
es va iniciar una distorsié gramatical del xinés. En intentar assimi-
lar-lo a les formes d’expressié occidental. es va potenciar una mena
d’escriptura que té molt poc en compte el que sén les possibilitats
lingiiistiques del xinés: s’ha dit que s’escrivia «literatura estrange-
ra en xXinés».

Per una altra. en el clima de distensié politica dels pri-
mers anys de Deng Xiaoping. els escriptors van comencar a nar-
rar les seves experiéncies al llarg d’aquests anys. Aquest movi-
ment es va conéixer amb el nom de literatura de les cicatrius»,
shanghen. 1 va produir una allau de llibres referents a la revolu-
16 cultural. Com que tots els qui havien estat enviats a reedu-
car-se al camp també havien entrat en contacte amb el mén ru-
ral i amb unes minories nacionals que fins aleshores els havien
estat completament desconegudes, un cop passat el tramit freu-
dia de llepar-se les cicatrius, els escriptors van comengar a des-
criure aquests mons rurals o nacionals que els eren desconeguts,



1 va apargixer aixi un altre moviment, el de «buscar les arrels»,
zungen. Al costat d’aquests moviments que eren politicament cor-
rectes, un altre grup, especialment els poetes. intentava anar més
enlld, 1, escamnats per totes les repressions hagudes, escrivien
amb un llenguatge deliberadament obscur: é la menglengshi. la
«poesia de les boires».

Ja en els anys vuitanta, un escriptor lligat al moviment de
renovacid intel-lectual, Wang Meng, va arribar a ministre de Cultu-
ra, i un escriptor notable, L.u Wenfu, autor del Gourmet. va ser pre-
sident de I’Associacié xinesa d’escriptors. Liu Binyan feia aleshores
funcions de defensor del poble i en la seva columna del Renmin Ri-
bao denunciava incansablement la corrupcié i abusos de poder dels
carrecs del partit. Precisament en aquesta década dels vuitanta
també van comencar a publicar Zhang Xinxin, Zhang Xiangliang,
A Cheng, Mo Yan i1 tants d’altres: es tracta en tots els casos d’es-
criptors molt bons, interessats per la llengua 1 la teoria literaria i
amb unes experiéncies vitals que els proporcionaven moltes coses
per explicar. Va ser dins d’aquest clima d’ebullicié literaria i
intel-lectual, i també de relativa llibertat plena d’esperanca, que
Gao Xingjian va comengar a publicar.

Gao Xingjian va néixer el 4 de gener de 1940 a la provincia
de Jiangxi, a I'est de la Xina. El seu pare treballava en un banc i la
seva mare era una artista aficionada que sempre va encoratjar les
inclinacions del seu fill per I'art i el teatre: a ella es deu probable-
ment I'extraordinaria sensibilitat que Gao Xingjian mostra en tots
els seus lhbres pel punt de vista de les dones. EI 1962 es va graduar
en francés a I'Institut de Llengiies Estrangeres de Pequin. A través
del francés —que és 'tnica llengua estrangera que coneix— va
entrar en contacte amb la literatura occidental. Ha estat 1 és un
lector incansable. i ha adquirit un coneixement formidable de la li-
teratura francesa i. també. de I'europea en general. Durant la Re-
volucié Cultural, en qué fou actor i victima, com tothom, va conti-
nuar escrivint sense publicar mai res. destruint sovint el que havia
escrit. En el discurs pronunciat arran de la concessié del Premi No-
bel, Gao explica clarament com prengué consciéncia de la im-
portancia de la literatura:
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Durant els anys en qué Mao va imposar una dictadura
total. ningii no podia escapar. Els monestirs amagats al cim de les
muntanyes que en época feudal havien proporcionat refugi als in-
tel-lectuals van ser destrossats. 1 escriure, fins i tot en secret. equi-

alia a arriscar la propia vida. Per preservar Fautonomia intel-lee-

tual no hi havia altre cami que el de parlar amb un mateix. i aixd
s’havia de fer en el secret més total. He de dir que va ser en
aquesta época. en qué la literatura era totalment impossible. quan
em vaig adonar de per qué era tan essencial: la literatura permet
que una persona conservi la consciéncia humana.

Durant la primera part de la década dels vuitanta, Gao
Xingjian va comencar a publicar contes i assaigs. Des del primer
moment la seva obra va ser polémica. Les obres de teatre. que in-
troduien a la Xina el teatre de I'absurd. resultaven incomodes i els
seus assaigs tedrics provocaren una irrefrenable irritacié en les esfe-
res de poder. La publicacié. el 1981, del seu Primer assaig sobre les
técnuques de l'art modern —en qué explora les possibilitat que te-
nen per a la literatura xinesa les técniques narratives procedents de
la literatura occidental—, i I'estrena de "obra de teatre La Parada
d’autobiis van desencadenar la Campanya contra la pol-lucié espi-
ritual del 1983. un nou moviment contra els intel-lectuals i la in-
fluéncia de les idees occidentals. Per evitar el clima opressiu en qué
malvivia. Gao va aconseguir un anticipament d'un editor i va anar-
se’n cap a les remotes muntanyes del Sichuan. des d’on va iniciar
un recorregut del Yangzi que el duria a través de poblacions i pai-
satges recondits a tota mena de racons de mén. Prenent com a base
els materials i les vivéncies recollits al llarg d’aquell any. va cons-
truir després la Muntanya de l'anima, la seva novel-la principal.

A partir de 1986. les seves obres van comencar a prohibir-
se i el 1988 va fugir de la Xina i es va instal-lar a Franca: tot i amb
aixd no va abandonar el partit comunista xinés fins després de la
massacre de Tian’anmen el 1989. Va passar set anys escrivint la
Muntanva de I'anima. durant els quals es va guanvar la vida com
a pintor. Ell mateix ha explicat que no escrivia per publicar siné
per a ell mateix. pel consol que trobava en la literatura. i que per



poder ser lhure d’escriure es guanyava la vida d’una altra manera.
Les seves obres de teatre li van valer un nom a Franga 1 la publi-
cacié.de la Muntanva de I’anima va rebre una critica entusiasta.

La Muntanya de I'anima és una llarga novel-la que explica
el viatge. tant inicidtic com real. de I'autor des de les terres altes del
Sichuan fins a la desembocadura del riu Yangzi. El viatge s'inicia a
la Xina profunda. en un mén ple de records de bandits. de tradi-
cions ancestrals que continuen ben vives 1 d'encanteris taoistes de
tota mena. lluny tant de la Xina oficial com de la confuciana. Tota
la novella esta impregnada d'una sensibilitat per les formes. om-
bres i colors en qué pintura i poesia es creuen. Aquesta ambivalén-
cia era constant a la Xina classica 1 és 1dgic recuperar-la amb Gao
Xingjian. no sols per la seva qualitat de pintor-escriptor. sin també
per la seva voluntat de recuperar els valors basics de la literatura
xinesa. La trama argumental de la novella consisteix en la recerca
d’aquesta muntanya magica. perd el text en si mateix resulta irre-
ductible a un génere Gnic. En aquest llibre hi cap tot: histories d’a-
mor, contes curts. divagacions antropoldgiques. reculls de cangons
populars. histories miltiples que de vegades acaben i d"altres no.
sense lligams explicits entre elles: tot plegat en el més pur estl de
la novel-la xinesa.

La seva darrera obra. Kl llibre d'un home sol. és un text de
cardcter basicament autobiografic centrat en els seus records de la
Revolueié Cultural. A la Xina. a partir del moviment de la literatu-
ra de cicatrius. han aparegut nombrosos llibres que parlen de la
Revolucié Cultural. perd el de Gao Xingjian és diferent dels altres.
No amaga haver estat un Guardia Roig. ni es fon amb mea culpas.
i tampoc no magnifica el seu paper de victima: descriu. a través de
les experiéncies propies, la immensa solitud que van representar
aquells deu anys. EKncara més que a la Muntanya de 'anima. el
sexe és aqui utilitzat de manera sistematica per defugir 'angoixa.
per crear cercles de tendresa on poder-se refugiar. Lamor. el sexe,
a Iigual que la literatura. sén importants per trencar la solitud i
sentir-se viu. no comporten obligacié ni compromis i necessiten
d’una renovacié constant.

Dins del mén xinés. Gao Xingjian és ara una persona més




criticada que no pas apreciada: el govern xinés 'ha denigrat. 1 el
moviment democratic a Iexili no s’hi ha reconegut.

Ara bé, ell ha representat una innovacié real en el mén de
les letres xineses: ha experimentat amb la llengua. recuperant la
concentracié dimatges i la versatilitat del xinés classic: ha intro-
duit I'escenografia simbolica de I'opera classica de Pequin en el tea-
tre contemporani. tenint també en compte les experiéncies del
teatre de Brecht: ha adequat I'estructura tradicional de la novel-la
xinesa a Pexpressia de vivéncies 1 itineraris espirituals profunda-
ment moderns; ha aconseguit mirar de forma freda la terrible ex-
periéncia que va representar la Revolucié Cultural. 1 ha recuperat
una tradicid interrompuda de compaginar un intens coneixement
de la literatura estrangera amb un ofici impecable d’eseriptor edu-
cat en la tradicié xinesa.

Gao Xingjian ha escrit a partir de la seva formacié 1 de la
seva experiéncia a la Xina. Com ell mateix explica. ha escrit per a
ell mateix. pel plaer que aixo li produia. sense preocupar-se de
quin puablic el llegiria. 1 sense estar soumés a pressions externes de
cap mena. Es precisament aquest clima de llibertat el que i ha
permes obrir nous camins a la literatura xinesa. integrant la sdlida
formacié tradicional amb Fexperimentacié avantguardista.

3. La tercera premissa és la que pressuposa que Uautor ha
Jet una contribucté creativa { original a la literatura mundial.

Per comengar. Gao Xingjian ¢ una voluntat deeidida des-
criptor universal. Per dir-ho amb les seves mateixes paraules:

A causa del lloe en qué vaig néixer 1 de la llengua que uti-
litzo. les tradicions culturals de la Xina viuen dins meu de forma
natural. La cultura i ka llengua tenen sempre una relacié estreta i
per aixd es formen modes de pereepeid. pensament 1 articulacié
que son caraeteristiques i relativament estables. Perd cal tenir
present que la creativitat d’un escriptor comenga precisament a
partir del que ja ha estat articulat en la seva llengua i es dirigeix
cap a alld que no ha estat correctament articulat en aquesta llen-



gua. [...] La literatura transcendeix els limits nacionals i aporta
revelacions profundes sobre la universalitat de la naturalesa hu-
mana. A més a més. escriptor d’avui dia rep moltes influéncies
multiculturals que i arriben de fora de la eultura de la seva pro-
pia raca: emfatitzar les caracteristiques culturals d’un poble, ex-
cepte si és per promoure el turisme. resulta inevitablement sos-
pités. La literatura transcendeix la ideologia, les fronteres
nacionals 1 la consciéncia racial de la mateixa manera en qué la
vida d’un individu transcendeix basicament aquest o aquell -isme.

Malgrat la importancia que I'Académia sueca ha atorgat a
les seves peces de teatre i la bona acollida que han tingut en esce-
naris europeus 1 americans abans del Nobel, crec que la seva apor-
tacié a la literatura universal se centra indiscutiblement en les se-
ves dues novel-les, en especial la Muntanyva de ’anima, que ha
convertit la Xina profunda en un patrimeni universal.

En el mén globalitzat en qué vivim, el problema de com
compaginar tradici$ propia i modernitat és un problema important
per a aquelles cultures que es desenvolupen fora dels corrents lite-
raris occidentals. Gao Xingjian ha fet un esfor¢ molt important per
compaginar tradicions culturals molt diverses 1 ha mirat de fer-ho
sense perdre la seva veu xinesa: jo crec que per aixo ha estat guar-
donat per PAcadémia sueca.

Des del moment en qué se i va concedir el Nobel van sor-
gir veus acusant a I’Académia sueca d’haver-ho fet per motius poli-
tics. Per comencar. convé aclarir que, en legir els articles sobre
aquest tema quedava ben clar que ningi dels qui parlaven no ha-
via llegit les novel-les de Gao Xingjian. Pero és clar que 'Académia
sueca I’hi va atorgar per motius politics: el rar és quan no ho fa. Als
xinesos els tocava guanyar-ne un: també era estrany que no n’ha-
guessin donat mai cap a un xinés. | era més facil que el donessin a
algd amb una posici6 critica que a un escriptor ben relacionat amb
el poder, ja que tal com és Estat xinés, aquest darrer supdsit és
nefast per a la creativitat.

Tot 1 aixd, tenien mitja dotzena descriptors per trar. Pero
Cao Xingjian encarnava millor que ningi la lluita de I'individu a
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través de la literatura per conservar la propia identitat contra un
estat totalitari. | jo crec que és també per aixd que li han atorgat el
Nobel. perqué. tal com ell mateix expressa en el seu discurs d’ac-
ceptacid. ha convertit la literatura en la maxima expressié de la lli-
bertat individual i ha fet de la llibertat la condicié sine qua non per
al desenvolupament de la creacid literaria.
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ELS PREMIS NOBEL

DE LANY 2000

SOBRE EL

PREMI NOBEL DE QUIMICA
CONCEDIT A

ALAN J. IIEEGER,

ALAN G. MACDIARMID I
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A CARREC DE

CONCEPCIO ROVIRA,

DE LINSTITUT DE CIENCIA

DE MATERIALS DE BARCELONA
DEL CONSELL SUPERIOR
D’'INVESTIGACIONS CIENTIFIQUES



«METALLS SINTETICS»: UN Nou PAPER
PER ALS PoLIiMERS ORGANICS. EL. PREMI NOBEL
DE QuiMICA DE 1’ANY 2000

L’Académia de Ciéncies Sueca ha guardonat amb el Premi Nobel
de Quimica de I'any 2000 dos quimics, Alan G. MacDiarnud 1 Hi-
deki Shirakawa i un fisic, Alan J. Heeger «pel descobriment 1 el
desenvolupament dels polimers organics conductors» que han
obert la porta a una gran diversitat de possibilitats cientifiques i
tecnologiques dins el camp dels nous materials.

En el comunicat de premsa de I’Académia de Ciéncies Sue-
ca on es comunica la concessié del Premi es déna la justificacié
segiient:

Plastics que condueixen lelectricitat

Normalment hom pensa que els plastics, a diferéncia dels
metalls, no condueixen el corrent eléctric 1, de fet, s'utilitzen per
aillar els fils de coure dels cables electries ordinaris. Els llorejats
amb el Premi Nobel de Quimica d’enguany sén recompensats per
un descobriment revolucionari: un plastic pot esdevenir, després
de certes modificacions. conductor de Pelectricitat.

Les matéries plastiques sén un tipus de polimer, macro-
molecules en les quals Pestructura es repeteix regularment en ca-
denes llargues. Perqué un polimer pugui conduir Pelectricitat, ha
de tenir alternanca d’enllagos dobles i senzills entre els seus atoms
de carboni. També ha d’estar «dopat». cosa que consisteix a treu-
re-li electrons (per oxidacié) o a donar-1i'n (per reducci6). Aquests
«forats» o electrons suplementaris es poden desplagar al llarg de
tota la moléeula. que es torna. daquesta manera, conductora de
Ielectricitat.

Heeger. MacDiarmid i Shirakawa van fer el seu descobri-
ment a finals dels anys setanta i des d’aleshores han fet dels poli-
mers conductors un camp de recerca de gran importancia tant

per als quimics com per als fisics. Aquestes investigacions han do-



nat lloc també a importants aplicacions practiques. Els plastics
conductors s’usen, o bé estan en curs de desenvolupament indus-
trial. entre d’altres aplicacions com a antiestatics per a pel-licules
fotografiques. pantalles protectores de les radiacions electro-
magnétiques en teléfons mobils i pantalles d’ordinadors i finestres
«intelligents» (que poden eliminar la llum solar). A més, els poli-
mers semiconductors han estat recentment desenvolupats com a
diodes emissors de llum i transistors en celles solars i pantalles de
telefons mobils i minitelevisors.

La recerca en els polimers conduetors esta també estreta-
ment relacionada amb el rapid desenvolupament de I'electronica
molecular. En el futur podrem produir transistors i altres compo-
nents electronies consistents en una sola molécula, fet que reper-
eutird en un inerement de la velocitat i una disminucié de la mida
dels ordinadors. Un ordinador com el que avui portem en una
maleta cabra en un rellotge de polsera...

El fet que dins la terna guardonada amb el Nobel de Qui-
mica es trobi un fisic. Alan J. Heeger, és una clara indicacié del
caracter intrinsecament interdisciplinari del camp dels nous mate-
rials, on cal reunir els coneixements de la propictat que es vol per
al material, la manera d’arribar a la seva sintesi i estudi de la re-
laci6 entre Pestructura molecular i la supramolecular amb les pro-
pietats i prestacions buscades. De fet, la publicacié del descobri-
ment dels polimers conductors es va fer primerament el 1977 en
una revista de Quimica, The Journal of Chemical Society, Chemi-
cal Communications, en I'article «Sintesi de Polimers Organics
Conductors de I'electricitat: Derivats Halogenats del Poliacetile
(CH)x», d’Hideki Shirakawa, Edwin J. Louis, Alan G. MacDiar-
mid, Chwan K. Chiang i Alan J. Heeger i seguidament. també el
1977, es va publicar en una revista de Fisica, Physical Review Let-
ters, Iarticle «Conductivitat Eléctrica en el Poliacetilé Dopat», de
C. K Chiang, C. R. Fincher. Y. W. Park, A. Heeger, H. Shirakawa,
E. J. Louis, S. C. Gau i A. G. MacDiarmid.

El descobriment dels polimers conductors es va fer durant
la década dels setanta, quan el desenvolupament dels polimers es-




tava molt avancat i la inddstria d’aquests materials tenia una gran
importancia. atesa I'enorme quantitat d"aplicacions que tenen.
Hem de pensar que tots els plasties sén polimers. macromolécules
constituides per unitats que es repeteixen formant llargues cadenes
com si fossin un collaret de perles.

Els industrials adoren els plastics perqué sén lleugers. ba-
rats 1 facils de processar. Perd en el camp de 'electronica els plas-
ties es felen servir dnicament per fabricar les capses que envolten
els cireuits i cobrir els cables que fan el treball electronic.

Pocs anys abans que Shirakawa. MacDiarmid i Heeger
descobrissin el 1977 com aconseguir que un polimer organic és
comportés com a conductor. la idea que un plastic pogués conduir
Ielectricitat de la mateixa manera que ho fa un metall era inver-
semblant. ja que tradicionalment tots els compostos organics han
estat considerats com a aillants eléctries 1. de fet. la gran majona
ho sén. Malgrat aixd. ja a lany 1911, McCoy i Moore van publicar
al Journal of the American Chemical Society: un article amb el titol
«A\malgames organiques: substancies amb propietats inetal-liques
compostes en part d’elements no metal-lics» en el qual conclouen:
«pensem que els radicals organics de les nostres amalgames es tro-
ben en Uestat metal-lic i, per tant, que és possible preparar substan-
ctes melal-liques constituides per elements no metdl-lics». Van haver
de passar més de seixanta anys perqué se sintetitzés. el 1973, el
primer metall organic. el complex format per una molécula orga-
nica donadora: el tetrathiafulvalé (TFF) i una altra d’acceptado-
ra: ¢l tetracianoquinodimeta (TCNQ).

s s N cN
D=1 =0
s s NC cN
TTF TCNQ
Des d aquest descobriment. la recerca en el camp dels me-
talls organics va créixer exponencialment 1 la deécada dels setanta
[ I
pot ser considerada com a fonamental per a I'inici d’un nou camp
de la eiéncia de materials. el dels metalls sintétics. que també ha
portat al descobriment de superconductors organics. Aquests com-
postos van fascinar des del comengament els investigadors quimics



1 fisics. ja que els compostos orgdinics. tant st sén monomeérics com
polimérics. permeten una enorme varietat d’estructures per modi-
ficacions sintétiques. i es va fer possible tenir conductivitat eléctri-
ca 1 superconductivitat en compostos fets a mida. La perspectiva
de combinar la recerca basica amb la tecnologia va atreure una
enorme quantitat (l'im’(-sligadors cap a aquesta area. En aquest
context. és fonamental el descobriment dels polimers conductors
Fany 1977, pel qual s’ha concedit el Premi Nobel a Shirakawa.
MacDiarmid 1 Heeger.

Un altre descobriment important que va precedir el desen-
volupament dels polimers organics conductors va ser la constata-
cid, I'any 1975, que el polimer inorganic polinitrur de sofre (SN),.
constituit per atoms no metal-lics. té una conductivitat a tempera-
tura ambient de 10* S - em™. que és quasi comparable a la con-
ductivitat del coure (=10° S - em™"). A més. aquest polimer. format
per unitats repetitives radicalaries (NS-). es comporta com un
superconductor a molt baixa temperatura.

Neg-N g 51 (SN)x

Precisament. Alan MacDiarmid i Alan Ileeger estaven in-
vestigant conjuntament aquest polimer metal-lic a Filadélfia al ma-
teix temps que a laltra part del mén. al Japé, Hideki Shirakawa
desenvolupava una nova sintesi del poliacetile (PA). polimer on la
unitat repetitiva és CH. que i va permetre obtenir-lo en forma de
pellicula amb proporcions controlades dels 1somers ¢is 1 trans en
lloc de la pols negra que s'obtenia abans. A més. per accident, va
afegir a la reaccié 1.000 vegades més de catalitzador de la quanti-
tat que hi afegia habitualment i. per a sorpresa seva. aquest cop va
aparcixer una pel-licula platejada en comptes de la pel-licula negra
que obtenia habitualment.

iR H

C\\ /C\\ /C\\ PA

fogoseced
H H H

39



60

MacDiarmid va ser convidat a ‘Toquio per donar un semi-
nari sobre el polimtrur de sofre (SN), i es va trobar amb Shiraka-
va durant la pausa per prendre café. Lintercanvi de les seves ex-
periencies amb les pel-licules brillants dels dos polimers va ser el
desllonigador del descobriment dels polimers organics conductors.
Quan Macbiarmid va tenir coneixement del fet que Shirakawa te-
nia una pel-lieula de poliacetile (PA) platejat el va convidar a la
Universitat de Pennsilvania per estudiar 'oxidacié del PA utilitzant
com a oxidant vapors de iode. Quan Shirakawa va observar que les
propietats optiques de la pel-licula de PA vanaven en oxidar-lo.
MacDiarmid va proposar que el fisic amb qui col-laborava. Alan
Heeger. mesurés les propietats eléctriques de les pellicules. En me-
surar la conductivitat de la pel-licula de trans-poliacetilé oxidat
amb 1ode la seva alegria va ésser enorme, ja que la conductivitat
era deu milions de vegades més gran que la de la pellicula sense
oxidar! 1 tenia una conductivitat ¢ = 30 (ohm - em)™! tan alta
com la de molts metalls.

trans-poliacetilé
N R

n °c 1075 (ohm-cm)™

+

N AN o = 30 (chm-cm)~'
n

Aixi van comengar Faventura dels polimers conductors els
tres investigadors guardonats amb el Nobel del 2000 i des d’ales-
hores s’han sintetitzat molts tipus de polimers conductors amb un
gran interval de conductivitats i el camp ha crescut enormement.
donant Hoc a moltes aplicacions noves.

Tots tres continuen treballant activament en el camp en
diferents universitats. pertanyen al Consell Cientific Assessor de
les diverses edicions del Congrés de Metalls Sintétics 1 s6n coeditors
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de diverses revistes, d’entre les quals destaca Synthetic Metals, de
la qual Alan Heeger és I'editor en cap.

Per tal d’entendre com es va arribar al descobriment dels
polimers conductors ens hem de preguntar quins coneixements van
permetre els quimics MacDiarmid 1 Shirakawa pensar que I'oxida-
ci6 del polimer organic poliacetilé podria donar lloc a un pel‘licula
conductora. Les eines basiques per entrar en el mén fascinant dels
metalls organics sén, a més de la sintesi organica, els criteris de la
quimica supramolecular i d’estat solid i els coneixements dels prin-
cipis que governen el transport electronic.

LLA CONDUCTIVITAT

Per tal que qualsevol material condueixi el corrent eléctric, els elec-
trons que componen els seus atoms s’han de moure lliurement en
una direccié determinada per a 'aplicacié d’un camp eléctric. Hi
ha dues condicions basiques perqué aixdo pugui passar:

— Formacié de bandes d’energia
— Ocupaci6 parcial de les bandes en qué es troba el mvell
de Fermi

Les bandes d’energia es formen per interaccié dels orbitals
1, aixi com la interaccié de dos orbitals déna lloc a un orbital en-
llacant i un altre d’antienllacant d’energia més gran, la interaccié
de 2n orbitals déna lloc a n orbitals enllagants i n d’antienllacants.
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Llenergia dels orbitals del mateix tipus és molt similar. per la qual
cosa no es tenen orbitals discrets. sing un continu d’orbitals que
s'anomena banda d’energia. 1.a banda formada amb els orbitals
enllagants s’anomena banda de valéncia i la formada pels orbitals
no enllacants. banda de conduccié. 1.a figura segiient mostra la for-
macié de la banda de valéncia migancant la interaccié d’atoms
que tenen un sol electrd a Forbital ocupat de més alta energia.

& =

LT m

atoms aillats molécules aillades solids poliatdmics

De la mateixa manera que les caracteristiques dels orbitals
moleculars defineixen les propietats de les molecules. les caracteris-
tiques de les bandes determinen el comportament electrome dels
solids. En esquema segiient es presenten algunes de les relacions
que es poden establir entre els termes normalment usats per a les
molécules aillades 1 els que es fan servir per als solids.
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de com sigui la separaci6 energética que hi ha entre elles, les pro-

pietats del solid seran diferents. En I'esquema segiient veiem dife-

rents situacions:

Interval

E |. energétic energetic

METALL SEMICONDUCTOR  AILLANT

Nivells buits

m —
=
BE=

SEMIMETALL

En el cas d’un metall, la banda de valéncia esta ocupada

arcialment, per la qual cosa els electrons es poden moure gairebé
i te)

lliurement dins la banda amb una despesa energética molt baixa.
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La confirmacié que un compost és metal-lic la déna la mesura de
la seva conductivitat eléctrica, que és alta a temperatura ambient 1
augmenta quan disminueix la temperatura.
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Temperatura "

10°<0<105S/cm

Un semiconductor té una banda totalment plena i una al-
tra, situada a energies una mica superiors, que esta totalment bui-
da, per la qual cosa es necessita energia térmica per tal que els
electrons passin d’una banda a I'altra. Quan la banda de conduc-
ci6 esta parcialment plena, ja estem en les condicions idonies per-
qué pugui tenir lloc el transport electronic. La conductivitat dels
semiconductors és més baixa que la dels metalls 1 disminueix quan
decreix la temperatura.
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ELS POLIMERS CONJUGATS

Quines caracteristiques ha de tenir un polimer perqué es donin les
condicions necessiries per a la conductivitat? Si ens fixem en I'exem-
ple classic, el pohiacetile (CH),, veiem que és un polimer conjugat. és
a dir, que cadascun dels carbonis de la cadena principal esta enllagat
mitjancat enllacos ¢ a només tres atoms. en el cas del poliacetilé dos
carbonis i un hidrogen. En un polimer conjugat, tres dels quatre
electrons de cada carboni resideixen en orbitals o enllagants, mentre
que el quart resideix en un orbital p, deslocalitzat. Els orbitals p, dels
carbonis veins se superposen, amb la qual cosa es forma una banda
d’energia que, segons si esta totalment o parcialment plena, donara
lloc a propietats semiconductores o metal-liques.

En el cas concret del poliacetilé, en qué la unitat repetitiva,
CH, té un sol electré en Porbital p,. la banda que es forma esta ple-
na només fins a la meitat, amb la qual cosa es compleixen les dues
condicions perqueé sigui un metall. No obstant aixd, com hem dit
abans, el poliacetilé neutre no és un bon conductor i, de fet. els estu-
dis experimentals mostren que és un semiconductor amb un inter-
val energétic més gran que 1,5 eV. Aquest fet és degut a la denomi-
nada distorsié de Peierls, que déna lloc a dos estats fonamentals
degenerats de més baixa energia en els quals els orbitals 7 no estan
deslocalitzats sind que es formen enllacos localitzats amb alternanca

El poliacetile

o« e . 1 3 5
a) M c)xarxa . {/W\,]r
2 4 8

1.3 5
b) d) xarxa II.M\%
2 4 6"
banda de
conduccié

: |:>
banda de valéncia

PR {/\/\/\/}
r d o o0

Distorsié de Peierls
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d’enllacos dobles i senzills tal com es veu en les representacions ¢) i
d) de la figura de la pagina anterior. Aquesta distorsid; que repre-
senta doblar la cel-la, obre un interval energétic al nivell de Ferm,
fet pel qual el compost es comporta com a semiconductor.

Per tal de fer metal'lic el poliacetilé, o qualsevol altre poli-
mer conjugat que presenti els mateixos fendmens, s’ha de buidar
mitjancant una oxidacié (pérdua d’electrons) la banda de valéncia
o bé omplir miyancant una reduccié (guany d’electrons) la banda
de conduccié, amb la qual cosa una de les dues bandes estara se-
miocupada i tornarem a tenir les condicions necessaries perqué els
electrons es desplacin dins de la banda. Aquest procés s’anomena
normalment dopatge i comporta, no sols una varaceié en I'estruc-
tura electronica del polimer, siné una modificacié de la seva mor-
fologia 1 composicié, perqué el polimer passa de ser neutre a estar
carregat positivament o negativament i, per tal de mantenir 'elec-
troneutralitat, incorpora contraions.

oxidacié D
n,/ -
=

reduccié

Aixi, doncs, els requisits necessaris per obtenir un polimer
conductor s6n dos:

=> Generaci6 dels
portadors de carrega

* Que el polimer sigui conjugat, és a dir, que presenti alter-
nanga d’enllagos dobles (enllagos 1) i senzills (enllagos o)
per tal de formar bandes d’energia.

* Dopar el polimer (oxidacié o reduccié incompleta) per
tenir una ocupacié parcial de la banda.

En la figura segiient es mostren diferents polimers conju-
gats que sén semiconductors amb intervals energétics entre la ban-
da de valéncia i1 la de conduccié molt diferents 1 que mitjangant
dopatge donen lloc a matenals conductors:



poli(acetilé) poli(pirrot) poli(sulfur de p-fenilé) poli(isotianafté)
iy 10

poli(p-feniié) _poli(nofé? poli(p-fenilé-vinilé) poli(anilina)
10f 1 1O 104

Depenent del tipus de dopant, del grau de dopatge i de les
caracteristiques morfologiques i estructurals, els polimers conjugats
tenen propietats de transport molt diferents. En la taula segiient es
resumeixen els intervals de conductivitats (o) assolits amb dife-
rents polimers conjugats:

Polimer o (S/cm)
Poliacetilé (CH), 107'-10°
Polipirrol PPy 1072 -3 x 10
Politiofé PT 2x1072-4 x 10
Poli(3-metiltiof¢) PMT 1-2x10°
Poli(p-fenile) PP 107-10*
Poli(p-fenilé-vinile) PPV 107" -10*
Polianilina PANI 4x 10— 4 x 10

Llestudi de macromolécules t-conjugades és, com hem co-
mentat abans, intrinsecament interdisciplinan i requereix I'expe-
riéncia de quimics, fisics i cientifics de materials. Molt sovint en les
diferents subdisciplines del camp dels polimers conjugats s’usen
terminologies diferents per parlar dels mateixos conceptes i fend-
mens, especialment pel que fa als estats electronics de les cadenes
polimériques neutres i carregades quan es produeix relaxacié
d’enllagos. En la taula segiient es mostra el paral-lelisme existent
entre la terminologia fisica utilitzada per descriure les excitacions
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no lineals dels polimers conductors. que deriva del vocabulari des-
envolupat en fisica d’estat solid per a Uestudi dels sistemes exten-
s0s. 1 la termimologia quimica que emfatitza la geometria molecu-
lar local en la proximitat de les carregues i espins de la cadena

polimérica:
“ferme fisic

Estat no dopat

ona d'ordre d'enllag

ona de densitat de carrega
cella unitat

funcié de treball
electronegativitat

banda de valéncia

banda de conduceid

Dopatge

tipus p

tipus n

dopant tipus p
dopant tipus n

Solitons
neutre
positiu
negatiu

Polarons

polarons positius, vacants amb

distorsié de xarxa associada

polarons negatius. electré amb

distorsié de xarxa associada

Terme quimic

LZstat neutre
alternanca d’enllagos

diferéncia en la longitud d'enllag

monoiner. férmula unitat
potencial d'ionitzacié
afinitat electronica

banda 1, HOMO. nivell enllagant
banda t*. HHOMO. nivell no

enllagant

Quimica redox
oxidacié
reduccié

agent oxidant
agent reductor

Estats no enllacants
radical neutre

catid

and

lons radicals
catio radical

amd radical



Bipolarons lons
bipolarons positius dications
bipolarons negatius dianions

La formaci6 de totes aquestes espécies carregades (& impli-
-acions electrdniques i estructurals molt importants que sén les
responsables tant de les propietats eléctriques com d’altres d’opti-
ques 1 mecanques que donen lloc a diferents aplicacions per als
polimers conjugats.

Per entendre el que passa quan s’injecta carrega positiva o
negativa (es dopa) en aquests compostos veurem Pexemple dels di-
ferents nivells energétics i la seva ocupacid per electrons dels poli-
mers dopats que resulten de fer cadenes infinites partint d’hidro-
-arburs comugats fimts. Quan 'hidrocarbur conjugat é senar. té
un orbital molecular semiocupat (SOMO). és a dir; 1€ un electré
deslocalitzat que en el polimer déna lloc a solitons neutres radica-
laris i que. en afegir o treure un electrd. donen lloc a solitons carre-
gats diamagnétics. St partim dun hidrocarbur finit conjugat parell
no tenim cap electrd desaparellat i aquest es produeix traient-ne o
posant-hi un electré. amb la qual cosa es formen els polarons (de
:apa electronica oberta) o ¢ls bipolarons (de capa electronica tan-
cada) en el cas dafegir-hi o treure’n dos electrons. Totes aquestes
espécies s6n les portadores de carrega 1 ocupen orbitals situats molt
a prop de les bandes de valéncia i eonduccié del polimer. tal com
veiem en esquema segiient:
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Hidrocarbur finit Polimer senar
senar conjugat

infinit dopat

“‘W‘ neutre catié anié
Solitons
(capa tancada o oberta)
i it Pol rell
Hidrocarbur fin N olimer parel

parell conjugat infinit dopat

i

minlin
TR T

neutre catié anié dicatié  dianié
Polarons Bipolarons
(capa oberta) (capa tancada)

Quan el dopatge és més intens, és a dir, quan es generen
més portadors de carrega, es formen bandes d’energia intermédies
entre la banda de valéncia i la banda de conduccié, tal com es
mostra en la figura segiient:
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Llexisténcia de totes aquestes espécies s’ha posat de mani-

fest per les variacions que s’observen en I'espectre electronic dels
polimers en dopar-los, ja que tant el nombre de transicions opti-
ques possibles (en I'infraroig proper) com I'energia de cadascuna
d’elles és diferent, tal com podem observar en I'esquema que se-
gueix. Aixi mateix, moltes vibracions moleculars que no sén actives
en I'infraroig en els polimers neutres es tornen actives en preséncia
de defectes carregats.

cB
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(7]

= s

w .

(a) neutre (b) positiu (c) polaré negatiu (d) bipolaré positiu
(e) bipolaré negatiu (f) solitd neutre (g) solitd positiu (h) solité negatiu

A més de les implicacions electrdniques, quan es dopa un
polimer conjugat, hi ha un canvi estructural important pel fet que
s’'introdueix un contraié per tal de mantenir la neutralitat del com-
post. Aixd provoca un augment del volum, que és més gran com
més alt és el grau de dopatge. També es pot modular aquest canvi
introduint-hi contraions que tinguin geometries, carregues i vo-
lums diferents. En la figura segiient veiem I'exemple del poliacetil?,
que manté el mateix tipus d’estructura quan és neutre o esta do-
pat, perd canvia considerablement els parametres de xarxa.
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trans-polhacetilé neutre trans-poliacetilé dopat

S’han mesurat experimentalment els parametres de xarxa
per al poliacetilé dopat amb metalls alcalins 1 s’ha observat que aug-
menten en augmentar el volum del metall. passant. per exemple, de
sera’ = 5,98 quan el dopant és K* asera’ = 6.47 quan és Cs™.

Veiem, dones. que el dopatge dels polimers conjugats déna
lloc a una gran varietat d'importants i interessants fendmens que
defineixen el camp. Hi ha diferents maneres d’injectar carrega (do-
par) als polimers de forma reversible i cada forma pot donar lloc a
aplicacions diferents perqueé els canvis electronics 1 estructurals que
es produeixen son diferents. En la figura segiient s’esquematitza el
tipus de dopatge que resulta més adient per tal d’obtenir materials
amb algunes aplicacions determinades:

Control del potencial electroquimic Conductivitat eléctrica

« bateries electroquimiques +conductivitat variable

- electrocromisme per a “Finestres Intel-ligents”  *€léctrodes transparents
«ceél-lules electroquimiques emi es de llum . a pantalles REM

«fibres conductores

Electroquimic

Dopatge
de polimers
conjugats

Fotoquimic
/ Interfacial

Materials optics d'altes prestacions
«dispositius fotovoltaics

«transferéncia electronica fotoinduida

« propietats d'optica no lineal sintonitzables

Injeccio de carrega sense contraions
«transistors d'efecte camp
+injeccio d'efecte tunel en DELL (LED)



Dopatge quimic

El descobriment inicial de la possibilitat de dopar els polimers con-
Jugats es va fer, com ja hem comentat abans, amb la transferéncia
de carrega al poliacetile migangant la quimica redox. <n les equa-
cions segiients s'illustren els dos tipus de dopatge, oxidaci6 (do-
patge tipus p) 1 reduccié (dopatge tipus n):

Tipus p
(polimer ), + 3/2ny(l,) — [(polimer 7)*¥(Iy7),] ,

Tipus n
(polimer 7t),, + |Na™* (Naftalur)~], = [(Na™), (polimer m)™]  +
+ (Nuftdlo)"

lLa polianilinu també es pot dopar mitjam;anl un altre tipus
de reaccié quimica, Jd que la protonacié per reaccions acid-base
déna lloc a una reaceid redox interna que converteix la base eme-
raldina. semiconductora. en la sal emeraldina, metal-lica:

leucoemeraldine (y = 1)
V—O—V*O—FG emeraldine (y = 0,5)
H HY 1-y] " . s

pernigraniline (y =0)

f@‘ur—O-x—@—»:@:ﬁ: emeraldine base, semiconductor

l +2H* +2C1
cl cl
-(@—’fo—@—v—@—i?——@—f—)— emeraldine sal, metall
H H H Wiy,
T +2e" +2CI

_(-O_V_Q_?_@_V_O_V-)_ leucoemeraldine base, aillant
H H H Hly

Aixi mateix es pot obtenir polianilina autodopada intro-
duint un substituent anidnic com ¢l sulfonat:

@@N—d_ —@—N—)- Polianilina autodopada, conductor

‘e

-3
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Dopatge electroquimic

En el dopatge electroquimic Peléctrode aporta la carrega del
procés redox al polimer al mateix temps que els ions, que provenen
de Pelectrolit, es difonen en I'estructura del polimer. El nivell de
dopatge ve determinat pel voltatge entre el polimer conductor i el
contraeléctrode a I'equilibri electroquimic. D’aquesta manera es
pot arribar a qualsevol nivell de dopatge homogeni ajustant la
cel'la electroquimica a un voltatge aplicat fix 1 esperant el temps
necessari per establir 'equilibri electroquimic en el sistema (el que
ve indicat perqué el corrent que passa a través de la cel'la és zero).
Amb aquest sisterna s’obtenen dopatges intermedis molt reprodui-
bles i la qualitat del material obtingut és molt bona. En el cas, per
exemple, del polipirrole s’obté, per polimeritzacié electroquimica
del pirrole, el polimer dopat com un film homogeni sobre I’eléctro-
de. El dopatge és reversible i es pot fer, d’'una manera molt contro-
lada, el que queda reflectit en la figura segiient, en qué es mostra
I'evolucié del seu espectre electronic en funcié del potencial d’oxi-
dacié (a) i de reduccié (b) entre —900 i 400 mV:

Dopatge fotoquimic

El polimer semiconductor s’oxida localment, i molt a prop es re-
dueix, mitjangant fotoabsorcié 1 separacié de carregues:

(polimer x), + hv — [{polimer 7} *¥ + {polimer 7}*Y],

Després de la fotoexcitacié des de I’estat fonamental fins a



I’estat excitat de més baixa energia amb la simetria adequada, la
recombinaci6 a ’estat fonamental pot ser radiativa o no radiativa,
amb la qual cosa els polimers exhibeixen luminiscéncia (per exem-
ple PPV i PPP) o no (per exemple PA 1 PT).

La separacié de carrega i la generaci6 de portadors de
carrega lliures que segueixen la fotoexcitacié s’incrementa signifi-
cativament per transferéncia de carrega fotoinduida a un acceptor
afegit al medi, com per exemple el C,.

Tran n ronica f
L e
_L < 1 picosegons
w2ev : \

4w
v ki
TE

Polimer cs0
semiconductor

Transferéncia de vacants fotoinduida

Ca

wvo .}
—
“15ev T .

1 ; vs
nouo"H_—*'?_
ceo  ceo Polimer
semiconductor

Dopatge per injeccié de carrega

Els electrons s’injecten en la banda n* (banda de conduccié) o es
treuen de la banda m (banda de valéncia) des de contactes
metal-lics.

(polimer 1), + y(e”) = [(polimer m)™],
(polimer ), — y(e”) — [(polimer m)*¥],

En aquest cas, a diferéncia dels dopatges quimics i electro-
quimics, no s’afegeix cap contraié al polimer.

Ates que segons el tipus de dopatge s'introdueixen diferents
modificacions en els polimers, segons el tipus de dopatge les apli-
cacions a qué podrem accedir seran diferents.

16
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D’acord amb el tipus de dopatge es poden definir tres tipus
de materials:

1) Polimers corjugats dopats permanentment, que son els
que es dopen quimicament (redox o protonic). Les carregues que
apareixen en les cadenes polimériques es compensen per insercié
de contraions. Aquests materials sén usats per a aplicacions que re-
quereixen conductivitat electronica no gaire alta i es poden obtenir
en grans quantitats a baix preu, per la qual cosa sén apropiats per
a inddstries grans interessades a comercialitzar tones de productes
industrials. Entre les aplicacions que es comercialitzen hi ha:

* Pintures i teixits antiestatics

* Pintures 1 teixits antiradiacié electromagnética

* Detectors de temperatures limit

* Dispositius semiconductors (circuits)

. S(‘nsnrﬁ d(‘ gilﬁ()ﬁ

* Membranes de separacié gas-liquid

* 'Termometres

* Plastics conductors

* Tractaments anticorrosius

* Tractament antiestatic de pel-licules fotografiques

En la figura veiem un producte comercialitzat per la com-
panyia Panipol Ltd., que és un plastic conductor format per un



polimer conductor (PANI) que s’ha fet créixer dins una matriu po-
limérica convencional que li déna plasticitat i processabilitat.
Aquest és un dels sistemes que se segueixen per poder pro-
cessar els polimers conductors, ja que una gran part sén solids inso-
lubles i infusibles, per la qual cosa no es poden processar per a la
seva aplicacié. També es fan servir altres procediments, com partir
de mondmers amb substituents que donin solubilitat, formar co-
polimers amb un polimer no conductor processable com el polies-
uiré o fer servir com a dopants anions que siguin agents tensioactius.

2) Polimers conjugats sotmesos a cicles redox. és a dir, do-
pats i desdopats electroquimicament. En el quadre de I'esquema
segiient es resumeixen les propietats amb possibilitat d’aplicacié
derivades dels processos electroquimics:

oxidacio
Polimer +nA~ : ne” + [(Polimen)™ (A,

I reduccié I
Descarregat Emmagatzematge de carrega Carregat
Groc clar Electrocromisme Blau
Volum 1 Electroquimiomecanic Volum 2
Soluble Electrodissolucio Insoluble
Semiconductor No-metall / Metall Metall
Compacte Porositat adaptable Obert

Aquests s6n els polimers emprats per les bateries recarrega-
bles i les «finestres mtel-ligents» que varien el color i absorbéncia
del vidre en funcié de la lluminositat exterior, tal com es mostra en
aquesta figura:




Sistema de control
1. Monitor de corrent produit pel
fotodiode.
2. Compara i1 amb el mvell fixat i2.
3. Sii11>i2, s’envia un corrent ano-
- dic a la pellicula polimérica i es
para quan i1=12.

4. Sii1<i2, s’envia un corrent catd-
dic a la pellicula polimérica i es
para quan i1=i2.

. Si no hi ha resposta al corrent
catddic, la lampada eléctrica
P—— s'encén.
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3) Polimers conjugats sense dopar, que tenen propietats se-
miconductores 1 en qué la injecci6 de carrega es fa mitjangant fo-
toexitacié o per accié d’'un camp eléctric.

Aquests materials requereixen un elevat grau de sofisticaci6
1 una tecnologia molt avancgada, i de moment es produeixen només
a escala de laboratori o bé per a petites empreses molt especialit-
zades. Tanmateix, tenen un gran futur per la seva aplicacié en dio-
des emissors de llum, dispositius optoelectronics, cél-lules fotovol-
taiques 1 transistors d’efecte camp.

CONCLUSIONS | DESENVOLUPAMENT FUTUR

El descobriment dels polimers conductors ha donat lloc al desen-
volupament de molts materials diferents que es poden fer servir en
moltes aplicacions, ja sigui per millorar les prestacions dels mate-
rials que ja existien per a aquestes aplicacions o bé en noves apli-
cacions. Aix0 es deu a les seves propietats caracteristiques, ja que
s6n materials semiconductors 1 metal-lics solubles, conductors
transparents, tenen ’energia de fermi sintomitzable, presenten elec-
troluminiscéncia i termocroisme i es poden modificar mitjangant la
sintesl organica.

A més, tot el coneixement generat en I'estudi dels diferents
fenomens que tenen lloc en els polimers conductors s’esta aplicant
actualment en el desenvolupament d’una nova area, I’electronica



molecular, que pretén utilitzar una sola molecula per tal de fer les
funcions que fan les macromolécules, és a dir, els polimers. Es
pretén passar de I’electronica basada en semiconductors inorganics
i polimers a I'electronica basada en molécules simples per tal de
minimitzar al maxim la mida dels dispositius. Fins ara existeixen
alguns exemples de rectificadors moleculars, interruptors magné-
tics moleculars 1 fils moleculars, com és 'exemple que es mostra a
continuacio. Aquesta molécula es pot considerar un fil nanoscopic,
Ja que quan els sistema estd «on» I'electré es mou d’un costat a un
altre. A més, electroquimicament es pot variar el seu estat, de ma-
nera que I’electré que es mou estigui només en una part de la
molécula.

d(t-b) =41 A

d(t-s) =32 A
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ELS LLOREJATS

Alan Heeger. nascut a Stoux City. bowa (EUA) Fany 1936. es va docto-
rar a la Universitat de California. Berkeley (EUA) al 1961 i va ser no-
menat professor associat de la Universitat de Pennsilvania (EUA) any
1962. on va romandre fins I'any 1982. Des d'aquest any és professor
de Fisica 1 Ciéncia de matenals a la Universitat de California, a Santa
Barbara (ELA), i director de I'lnstitut de polimers i sdlids orginics.
LZany 1990 va fundar 'empresa UNIAX Corporation. on actualment
és assessor cientific 1 membre del consell d"administracié.

Alan MacDiarmid va néixer I'any 1927 a Masterton (Nova
Zelanda). on va eréixer. Es va doctorar en Quimica 'any 1953 a la
Universitat de Wisconsin (KUA) 1 I'any 1955 a la Universitat de
Cambndge (Anglaterra). Lany 1956 va entrar com a professor as-
soctat a la Umiversitat de Pennsilvama (ELUA). on é professor de
Quimica des de 'any 1964.

Hideki Shirakawa. nascut a Toquio (Japd) any 1936, va
rebre el grau de Doctor a 'lnstitut de Tecnologia de Toquio i 'any
19606 va entrar com a professor associat a I'lnstitut de Ciéncia de
Materials de la Universitat de Tsukuba (Japé), on és professor de
Quimica des de I'any 1982,
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Empreses que comercialitzen polimers intrinsecament conductors

— Bayer AG: www.bayer.com (buscar Baytron P)

— Panipol Litd: www.panipol.com

— Ormecon AG: www.ormecon.com

— The Agfa-Cevaert group, Specialty Foils & Components (SFC)
business unit: www.sfc.agfa.com

Empreses que desenvolupen i comercialitzen diodes emissors de
llum basats en polimers

— UNIAX Corporation: www.uniax.com

— Cambridge Diplay Techn.: www.cdtitd.co.uk

— Covion Organic Semiconductors GmbH: www.covion.com

— Philips: www.research.philips.com
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En I’anunci de concessié dels premis Nobel de Fisica de I’any
2000,' comunicat el proppassat 10 d’octubre, es pot llegir:

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

1837: Morse inventa la telegrafia eléctrica.

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

1865: Maxwell presenta la teoria electromagnética.

1876: Bell inventa el teléfon.

1877: Edisson crea el fonograf.

1896: Marconi transmet i detecta ones electromagnétiques
a distancia.

1897: Braun crea el tub de raigs catodics.

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

1904: Fleming crea el diode de buit.

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

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

1920: Primera emissora comercial de radio.

1923: Baird transmet la primera imatge de televisié.

1928: Primera demostracié experimental de televisid.

1935: Apareix el radar.

1939: Primera televisié comercial als EUA.

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

1945: Primer computador electronic: FENIAC.

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



cuits amb transistors. Algunes dates significatives d’aquesta época

son:

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

1971:
1975:

1983:

1985:
1992:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Microsoft erea el sistema operatiu Windows.

Es crea la Internet Society.

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

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

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

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

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

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



JACK S. KILBY I LA INVENCIO DEL CIRCUIT INTEGRAT

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

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

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

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

nENTOR

Jack S Muby

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

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

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



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

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

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

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

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



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

CIRCUITS INTEGRATS | ORDINADORS

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

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

Per tenir una certa idea de la importancia que ha tingut el
C. 1. en la revoluci6 electronica cal fer una breu incursié en la tec-
nologia dels circuits integrats de silici. En la figura 4 hi ha un es-
quema de les principals etapes que cal seguir per fabricar un xip.
Linici és la silice (sorra), un dels materials més abundants de la
natura. Mitjancant processos fisics i quimics s’aconsegueix silici de
gran puresa: té un atom d’impuresa per cada mil milions d’atoms
de silici, la mateixa proporcié que un individu respecte a tota la
poblacié humana actual. En aquest material li manca, pero, una

95



96

condicié per ser silici electronic: la perfecta ordenacié espacial dels
seus atoms, és a dir, una estructura perfectament cristal-lina. Aixd
s’aconsegueix, per exemple, amb el métode Czokralski. que permet
crear un cilindre monocristal-Ii a partir del silici fos 1 una «lavor»
cristal-lina. Aquest cilindre es talla posteriorment en discs, anome-
nats «oblies», que sén la matéria primera per fer dispositius
electronics. El diametre de les oblies on es van fer els primers C. 1.
era d’uns cinc centimetres, perd ha anat augmentant regularment
des d’aleshores i avui és d’uns trenta centimetres.

DRENADOR FONT

AILLANT

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

Un cireuit integrat consisteix en la interconnexié de regions
N i P creades dins del cristall de silici mitjan¢ant pistes metal-liques
dipositades sobre una capa d’oxid superficial. Les regions N sén
molt riques en electrons «lliures» i s’aconsegueixen inserint atoms
«donadors» al cristall de silici. Les regions P sén deficitaries en
electrons «lliures» 1 s’aconsegueixen afegint impureses «accepto-
res» al eristall. La insercié d’atoms d'impuresa en el cristall de sili-
c1 s’anomena «dopatge» 1 s’aconsegueix per mitja de técniques com
la difusi6 d’estat solid o la implantacié idnica. Per dopar una regi6
de I'oblia de partida s’aprofita una propietat molt important del
dioxid de silici que consisteix a no deixar-se travessar pels atoms
d'impuresa. Aixi, es comenca per cobrir tota I'oblia d’una capa su-
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FIGUR 4. Tecnologia dels circuils integrats. 1) Obtencié del silici mono-
cristal-li pel metode Czokralski. 2) Obtencii de les oblies. 3) Estructura
d’un circuit integral. 4) Processos tecnologics basics: oxidacis, fotoli-

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

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

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

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

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



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

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

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

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

10 um
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1 um - — 100 MHz
= B 10 MHz
/ T~ I\\‘--
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Fictry 6. Erolucid de Uamplada minima de linia que permet la tecnologia
{ de la freqiiéncia maxima de treball d’un microprocessador.

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

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



ANY 1997 1999 2002 2005 2008

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

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

Freqiiéncia xip 750 1250 2100 3500 6000

(MHz)

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

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

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

Cost transistor uP

(10°8) 3.000 1.735 580 255 110

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

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

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

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

HERBERT KROEMER | ZHORES ALFEROV:
LES HETEROESTRUCTURES

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

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



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

Per entendre les propietats de les heteroestructures cal te-
nir una certa nocié del diagrama de bandes d’energia d’un semi-
conductor. Aquest diagrama (figura 8) descriu I'energia total que
tenen o poden tenir els electrons en cada punt del semiconductor.
De manera semblant al que succeeix en I’atom, els electrons en el
semiconductor només poden tenir unes energies, uns «nivells d’e-
nergia», determinats. Hi ha uns nivells d’energia especialment
importants en el comportament eléctric del semiconductor: els
que tenen les carregues mobils que «porten» el corrent. Es a dir,
els electrons lliures, que s6n aquells que han trencat la seva per-
tinenga a un enllag covalent, i els electrons de valéncia, quan hi
ha enllagos covalents trencats. Doncs bé, les energies que poden
tenir els electrons lliures estan agrupades en un interval anome-
nat banda de conduccid, en el qual hi ha una gran densitat de ni-
vells permesos, fent I’efecte de continuitat de nivells. El minim
d’energia d’aquesta banda s’anomena E,. Les energies que po-
den tenir els electrons que formen part dels enllagos covalents
s’agrupen en la banda de valéncia, essent E, el seu valor maxim.
Linterval entre E_ i E, s’anomena banda prohibida, o gap en
anglés, 1 és un dels parametres més significatius del semiconduc-
tor. Representa el mimim d’energia que cal donar a un electré
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d’un enllag covalent per deslligar-lo. En el silict val 1.12 eV 1 en
el GaAs. 1.43 eV.
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a) Cristall ¢) Bandes i camp eléctric
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d) Diferenciacio de camps eléctrics
per electrons i forats ¢) Homojunci6 f) Heterojuncié

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

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

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

eléctric pres

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



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

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

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

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

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

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

HETEROESTRUCTURES 1 TRANSISTORS D’ALTA VELOCITAT

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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




sisténcies 1 capacitats que determinen la maxima freqiiéncia del

senyal que pot amplificar el transistor.

Emissor: n'-AlGaAs

Base: p'-GaAs

Col'lector: n™-GaAs

Collector: n"-GaAs

Substrat GaAs aillant

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

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

metall E, E. .

n+-AlGaAs

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

\
Canal 2DEG ~ AlGaAs no dopat

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

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

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

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

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



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

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

Mesures
Distancies
Sensors

FIGURA 14. Alguns camps d’aplicacié dels lasers.

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

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

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

i

Mirall Mirall

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



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

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

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

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

Metall —
Diowid de sk

Arsenur de gal
amb dopaige p oleval

Arsenur dalumini | gali
amb dopatge  elevat

Arsenur de gal b

Arsenur dralumini | gal |
amb dopaige p eleval

Arsenur de galh
amb dopaige p slevat
0 5 101520 33 36
Energia de Nnterval index de
relraccio
(slectro vot)

FIcUrA 17. Estructura d’un diode laser de doble heterojuncié.

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

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



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

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

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

Estructura Pous quantics (QW)
Nombre de capes 200

Gruix de cada capa 60 — 900 &

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

Poténcia laser de sortida 10 mW

Eficiéncia de poténcia 50 %

Amplada de banda de 20 CHz

modulacié

Tauta 2. Caractertstiques d’un liser modern.

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

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

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

Potser les aportacions d aquests cientifics no tenen la bri-
llantor teorica d’altres prenns Nobel de fisica. perd les conseqiién-
cies socials de les seves contribucions superen. sens dubte, les de
molts altres guardonats. Penso que el reconeixement de la tasca
d aquests cientifies ha arribat una mica tard. Aixi. R. Noyce no hi
ha arribat a temps.
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PreMI NoBEL D’EcoNoMIA DE LANY 2000:
UNA ELECCIO ENCERTADA ENTRE UNA MOSTRA
SELECCIONADA

A James Heckman per les seves contribucions tedriques i
metodologiques en Ianalisi de mostres seleccionades i a Daniel
McFadden per les seves contribucions tedriques i metodologiques
en I'analisi d’eleccions discretes.

Amb aquesta cita, la Reial Académia Sueca de les Ciéncies fa saber
la concessi6 del Premi Nobel d’Economia de I’any 2000, expres-
sant d’aquesta manera el seu reconeixement als guardonats per les
seves aportacions tedriques 1 metodologiques en el camp de la Mi-
croeconometria.

Ambdés guardonats no tenen una formacié académica ini-
cial en economia, Heckman és B.A. en Matematiques pel Colorado
College, mentre que McFadden és B.S. en Fisica per la Universitat
de Minnesota, encara que tots dos sén doctors en Economia,
Heckman per la Universitat de Princeton I’any 1971 1 McFadden
per la Universitat de Minnesota 'any 1962.

El paral-lelisme de les seves trajectories també s’ha traduit
en el desenvolupament de carreres académiques molt arrelades a
una tnica universitat, amb un periode d’interrupcié per anar a una
altra institucié. Heckman és Henry Schultz Distinguished Profes-
sor d’Economia a la Universitat de Chicago, on ha desenvolupat
tota la seva carrera académica amb un breu paréntesi a la Univer-
sitat de Yale (1988-1990), mentre que McFadden és actualment E.
Morris Cox Professor d’Economia a la Universitat de Berkeley,
amb un paréntesi, més llarg que en el cas de Heckman, a I'Institut
Tecnologic de Massachusetts (1978-1991).

Tots dos guardonats formen part del grup d’investigadors
que en els darrers anys han contribuit a consolidar una disciplina
dintre del camp més genéric de 'Econometria que ara té una en-
titat propia: la Microeconometria.



QUE ES LA MICROECONOMETRIA?

Entre els aspectes que han marcat el desenvolupament de I’Eco-
nometria com a disciplina des dels seus inicis, tant oficiosos com
oficials,! podem destacar-ne dos: el tipus d’informacié a la qual
es pot accedir i, per tant, utilitzar en el treball empiric, i la dis-
ponibilitat de mitjans de calcul que permetin processar aquesta
informacié. En aquest sentit, en la década dels setanta i co-
mengament dels vuitanta assistim a una creixent accessibilitat a
bases de dades provinents d’enquestes, en les quals les observa-
cions corresponen a individus en sentit ampli, ja siguin persones
fisiques, unitats familiars o empreses,? les quals presenten unes
singularitats marcadament diferents a les corresponents a les da-
des temporals. Aixi, podem destacar un major pes de la informa-
ci6 de tipus qualitatiu (per exemple, estat civil de les persones,
comunitat autdnoma de residéncia, sector d’activitat econdomica,
tipus d’ocupacié, tipus de transport emprat per desplagar-se de
casa a la feina, la marca comprada per a un producte concret),
una major rellevancia dels aspectes lligats a la manera com s’ha
triat la mostra de les enquestes (normalment els procediments de
mostreig acostumen a ser estratificats o estan referits a grups
concrets no representatius de la poblacié), una major freqiiéncia
de situacions de no-observabilitat d’alguna variable rellevant per
a una part de la mostra o per a la seva totalitat (el salari que re-
bria un individu al sector privat si esta treballant en el sector pd-
blic, els gustos o les preferéncies dels individus), o la major ade-
quacié d’aquesta informacié per analitzar el comportament que

1. L'Econometric Society es crea 'any 1931, perd alguns historiadors de
I’Econometria (Morgan, 1990) ja troben indicis d’aquesta disciplina en les opinions
d’alguns economistes de finals del segle XIX, com ara Jevons, que encaixen perfecta-
ment en els plantejaments que expressa Frisch (1933) en I'editorial del primer volum
de la revista Econometrica.

2. Exemples d’aquest tipus d’informaci6 per al cas espanyol serien, entre
d'altres: PEncuesta de Poblacién Activa, I'Encuesta de Presupuestos Familiares, 'En-
cuesta Industrial, la Central de Balances, I'Encuesta de Estructura Salarial o 'Encues-
ta Nacional de Salud.
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els models tedries de tipus microecondmic postulen per als agents
econdomics.

La Microeconometna centra Iatencid en tots els aspectes
de tipus estadistic perd també de tipus metodologic (especificacid)
relacionats amb els temes anteriorment esmentats. que sén propis
de Ianalisi economica aplicada. encara que alguns d’ells també si-
guin rellevants en altres disciplines, sobretot de ambit de les ¢ién-
cies socials.

Prenguem com a exemple Fanalisi de la diseriminacié sala-
rial per motius de génere. s de dades individuals permet com-
parar. mitjangant I"anahsi de regressié. quina part de la diferéncia
observada entre les mitjanes dels salaris d’homes 1 dones & degu-
da a les diferents caracteristiques (variables explicatives) d’aques-
tes dues poblacions 1 quina part es deu a la diferent retribucié de
les mateixes (coeficients). aquesta dltima la que s"associa a la dis-
criminacié. Lespecificacié d’aquestes equacions d'ingressos acos-
tuma a tenir una forma funcional de tipus semilogarftmic derivada
de models senzills basats en la teoria del capital huma. 1 inclou com
a variables explicatives les tipiques d’aquest plantejament. entre les
quals m'hi ha algunes de tipus qualitatiu, com per exemple I'educa-
cid. 1 altres que també sén qualitatives 1 que fan referéncia a ca-
racteristiques del lloce de treball o al sector dactivitat econdmica.
Draltra banda. la mostra d'individus que treballen, que sén aquells
per als quals s’observa el salari. no té per qué ser representativa de
la poblacié. sobretot en el cas de les dones amb una menor part-
cipacié, cosa que fa que les mostres que es poden utilitzar siguin
mostres seleccionades. aspecte que s"ha de tenir en compte a I'ho-
ra d’estimar consistentment els parametres d’aquests models. Fins
i tot recentment s'ha generalitzat I'analisi procedint a comparar no
solament les miganes per a amhdues poblacions. sing tota la dis-
tribucid. a través d'un plantejament més flexible com és la regres-
si6 quantilica, que permet que els mivells de discriminacié puguin
ser diferents segons els punts de la distribucié de salaris per a ho-
mes 1 dones que comparem.



ELS MODELS DELECCIO DISCRETA

La concessid del Premi Nobel a Daniel McFadden esta basada en
les seves contribucions metodologiques a I"andlisi empirica de mo-
dels que miren d’explicar decisions dels individus: models d’eleccié
discreta.

En aquest tipus de model la variable enddgena és una va-
riable qualitativa que fa referéncia a una deeisié o a una situacié.
Per exemple. en analisi de la demanda de transport la variable a
explicar acostuma a ser quin és el tipus de transport emprat
pels individus per fer els seus desplagaments (cotxe, tren, autobis. a
peu). Es a dir. la variable endogena és una variable qualitativa que
fa que 'andlist estandard del model de regressié no sigui aplicable.

Ja des dels anys einquanta s’han desenvolupat models de
tipus probabilistic per analitzar els determinants de les probabili-
tats de triar una alternativa o una altra. Es el cas del model logit.
popularitzat per Berkson (1951) i del model probit (Aitchison 1 Sil-
vev. 1957). que difereixen en la forma de la distnibueié usada per
calcular les probabilitats associades a cada alternativa.

La principal contribucié de McFadden és el conegut model
logat condicional (McFadden. 1973). no tant perqué es tracta d'u-
na generalitzacié del model logit multinomial. ja desenvolupat en
la bibliografia en aquells moments. siné perqué la seva derivacié
esta basada en un model de comportament de maximitzacié de la
utilitat per part dels individus.

Davant I'eleccié per part d'un individu «i» entre J alterna-
tives. McFadden suposa que la utilitat associada a cada alternati-

a depen de les caracterisuques d aquest individu (X). de les ca-
racteristiques de Ialternativa, que poden ser diferents per a cada
individu (7). i d'un conjunt de caracteristiques inobservables que
representen les preferéncies o gustos. escollint aquella alternativa
que t¢ la utilitat més alta. Per exemple, en el cas de la demanda
de transport en el vector de caracteristiques X s'inclourien vana-
bles com els ingressos de 'individu. la zona on resideix o la seva
posicié en la unitat familiar. entre daltres. i en el vector 7 s'in-
clourien variables com el temps emprat en el desplacament o el
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cost del desplacament, totes dependents de la modalitat de trans-
port triada.?

Suposant que la utilitat és lineal en les caracteristiques X, Z
i els termes aleatoris no observables, els quals segueixen una distri-
bucié extreme-value Type I independent i idéntica per a cada alter-
nativa, la probabilitat que I'individu «» trii Palternativa «j» (P,

0y

sera:

e ,D/+/.,u

Ze\ Be+Ziaat

¥ .
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on [; és el vector de coeficients de les variables corresponents a les
caracteristiques dels individus (X) i a el vector de coeficients cor-
responents a les caracteristiques de les alternatives (Z). La forma
d’aquestes probabilitats comporta una propietat per a aquest mo-
del d’importants implicacions empiriques: la independéncia de les
alternatives irrellevants. Sobre la base de I'expressié anterior, la re-
lacié entre les probabilitats de triar dues alternatives «» 1 «k» és la
mateixa, sigui quin sigui el conjunt de les alternatives entre les
quals es pot escollir, tal com es pot observar en I’expressié segiient:

P e‘\",B/+Z'.A,a

iy _
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Aquesta propietat és poc realista en situacions on algunes de
les alternatives s6n gairebé substitutives, atés que implica que la
probabilitat d’escollir una alternativa es veu modificada en la ma-
teixa proporcid per a totes les alternatives per I’aparicié d’una nova
alternativa o la desaparicié d’una de les existents. Lexemple habi-
tualment emprat per il-lustrar aquesta propietat és el referit al cas

3. Cal destacar que el terme que recull els factors inobservables en el con-
text d’aquest model té el paper de garantir que no necessariament individus amb
idéntiques caracteristiques, tant personals com referides a I'alternativa, siguin obser-
vats fent la mateixa eleccié.



del transport. Suposem que la probabilitat d’escollir d’anar amb
cotxe de casa a la feina és 2/3 1 que la d’anar amb autobis (vermell)
és 1/3, és a dir, el quocient entre aquestes dues probabilitats sera 2.
Si I'autoritat responsable decideix pintar de blau la meitat dels au-
tobusos i entenem que ara hi ha tres alternatives disponibles (cotxe,
autobis vermell 1 autobiis blau), segons el model logit (tant en la
seva versié multinomial com en la condicional), suposant que les
probabilitats d’anar amb autobiis d’un o altre color s6n iguals, en el
cas d’un model logit la probabilitat d’anar amb cotxe passara a ser
1/2 i les corresponents a anar amb autobiis seran en tots dos casos
1/4. Aquest és un resultat contraintuitiu, ja que esperariem que la
d’anar amb cotxe continués essent 2/3 i les d’anar amb autobis 1/6
en cada cas. Les prediccions del model logit estan «forgades» per la
propietat d’independéncia de les alternatives irrellevants que es de-
riva de la forma de les probabilitats d’aquest model.

Aquest és 1 ha estat un model ampliament usat en la biblio-
grafia per la seva facilitat de comput enfront d’altres models alter-
natius, com el model probit, quan el nombre d’alternatives és
elevat.

McFadden ha fet contribucions posteriors rellevants en
aquest ambit, la majoria dedicades a superar les limitacions del
model logit ja esmentades. Aixi, en el seu treball de 'any 1973 ja
proposa una adaptacié del coeficient de determinacié del model de
regressié per mesurar la capacitat explicativa d’aquests models
d’elecci6 discreta basada en la comparacié dels valors de la funcié
de versemblanca del model estimat amb la del model que només
conté un terme constant per a cada alternativa. En treballs poste-
riors proposa tests d’especificacié per a 'omissié de variables relle-
vants basats en el test dels multiplicadors de Lagrange perd calcu-
lat sobre la base d’una regressié auxiliar (McFadden, 1987).

Per superar les limitacions del model logit, en qualsevol de
les seves dues versions, condicional o multinomial, McFadden
(1978) proposa generalitzar el model ldgit mitjangant I'especifica-
ci6 d’una distribuci6 per als termes aleatoris d’aquest model, que
superi, en concret, la restrictiva independéncia d’aquests termes
entre alternatives, causa fonamental de la propietat de la inde-
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pendéncia de les alternatives nrellevants. Proposa d'usar una fun-
16 de distnibucié. la generalized extreme value, que inclou com a
cas particular la distribucié del model Iogit. essent possible con-
trastar la hipotest nulla de Fadequacié del model [ogit migangant
un contrast d'hipotesi referit a un parametre. Aquest model t€ una
mterpretacié més senzilla en termes del que es coneix com el mo-
del logit niat.

21 model implica que les diferents alternatives es poden
agrupar de manera natural segons el grau de similitud. tal com
queda reflectit en el grafic segiient:

Eleceid

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

-1 12 13 2.1 22 2.3 3-1 32 3.3

Les nou possibles alternatives estan distribuides en tres
grups (alternatives 1. 21 3). de tal manera que aquesta especifica-
cid implica que dintre de cada grup el model que aplica & el logt.
mentre que entre les tres grans alternatives la formulacid trenca la
independencia de les alternatives irrellevants. \ixi. st desapareix
una de les alternatives. per exemple la 1-1. aixd no modificard la
relacié entre les probabihitats de 1-21 1-3. perd si que pot modifi-
car les seves relacions amb les probabilitats d’altres alternatives.

Com que aquests models mats sén dificils destimar quan el
nombre dalternatives és gran. 1 com que en alguns casos la manera
d agrupar les alternatives no és tinica ni en la mateixa seqiencia,
s’han desenvolupat contrastos de la hipotesi dindependéneia de les
alternauves irrellevants. basats tnicament i exclusivament en I'esti-
macié del model sota la hipdtesi nulla, é a dir. el model logit (mul-
tinomial o condicional). Mcladden ha contribuit també en aquesta



linia de recerca. McFadden (1984) es proposa d’usar un test dels
multiplicadors de Lagrange per contrastar aquesta hipotesi. mentre
que a llausman i McFadden (1984) es procedeix a contrastar
aquesta hipotesi comparant les esimacions dels vectors de parame-
tres per a un subconjunt d'alternatives en el cas d’usar tota la mos-
trai en el cas de fer servir la submostra d’observacions que han es-
collit aquestes alternatives.* mitjancant una versié adaptada del
métode general de contrastacié de Hausman (1978) basat en la
comparacié de dos estimadors consistents sota la hipotesi nul-la.
perd que en canvi sota Ialternativa només un dells preserva la con-
sisténcia.” Posteriorment, McFadden (1987) mostra com es poden
obtenir versions asimptoticament equivalents d’aquests dos tests
mitjancant la significacié de regressions auxiliars.

Finalment, cal destacar la contribucié de McFadden a esti-
macié de models d'eleccié discreta en general, no dnicament els mo-
dels tipus logit. que presenten elevades dificultats de caleul a
I'hora d’avaluar les probabilitats corresponents. Aquest é el cas del
model probit multinomial, proposat per FHausman i Wise (1978) com
a alternativa al model [dgit multinomial. perd que comporta avaluar,
per procediments numérics, integrals corresponents a probabilitats
d’una distribucié normal multivariant d’ordre J-1. cosa que fa que el
caleul d'aquestes integrals sigui facuble fins a quatre alternatives
perd que ja no sigui factible per a un nombre elevat d alternatives.

McFadden (1989) proposa el métode d'estimacié per simu-
lacié® basat en la idea de generar replicacions dels termes aleatoris

4. La idea implicita d"aquest contrast & que si les alternatives son inde-
pendents en el sentit comentat. llavors la probabilitat de triar una alternativa entre
J delles és igual a la probabilitat de escollir-la entre totes les J alternatives condicio-
nat a estar entre les J°.

5. Aquest test a nivell empiric presenta ocasionalment problemes perqué la
diferéneia entre la matriu de varianeies i covariancies del model estimat amb el sub-
conjunt de les alternatives i la corresponent al model amb totes les alternatives no és
sempre definida positiva. com es despren del mare tedric.

6. A McFadden i Ruud (1994) hi ha una presentacié detallada daquest
métode destimacié en un context més ampli que el dels models d'eleceis dis-

creta.
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inobservables 1 construir les probabilitats ajustades per a cada al-
ternativa (en funci6 dels parametres a estimar) com la mitjana de
les decisions (1 si I'eleccié és la de I'alternativa en qiiestié, 0 en cas
contrari) que correspondrien a aquestes replicacions, per tal de
procedir a usar-les en el context d’un estimador de moments basat
en la no-correlacié entre els errors (diferéncia entre la decisié i la
probabilitat d’escollir una alternativa) i un conjunt d’instruments.’

ESTIMACIO AMB MOSTRES SELECCIONADES

La concessi6 del Premi Nobel a James Heckman esta basada en les
seves contribucions metodoldgiques a I’analisi empirica de models
amb mostres seleccionades.

Suposem que volem estimar la mitjana dels ingressos de les
families catalanes. Si seleccionem una mostra entre aquelles fami-
lies en les quals el cognom del cap de familia comenga per A no
sembla que la manera de seleccionar la mostra hagi d’afectar I'es-
timacié de I’esmentat parametre. Donat Pobjectiu que es pretén, la
mostra sera representativa de la poblacié. En canvi, si escollissim
la mostra entre aquelles families en les quals el cap de familia té es-
tudis superiors, la mostra estaria seleccionada d’acord amb un cri-
teri relacionat amb la variable per a la qual volem estimar la mit-
jana i, consegiientment, sobreestimariem la mitjana dels ingressos
de la poblacié a partir d’aquesta informacié.

En esséncia, el model de regressié pretén estimar la mitja-
na de la variable enddgena condicionada al conjunt de variables
explicatives. Un dels suposits habituals en el model de regressié és
que la mostra amb qué es pretén estimar el model és una mos-
tra representativa de la poblaci6 o, dit d’una altra manera, que si

7. Aquest procediment proposat per McFadden supera les limitacions de la
proposta de |.erman i Manski (1981). consistent a utilitzar aquestes probabilitats si-
mulades a la funcié de versemblanga i maximitzar-la, pero la consisténcia del proce-
diment requereix que ¢l nombre de replicacions tendeixi a infinit amb la mida de la
mostra.



el model esta correctament especificat, I’esperanca del terme de
pertorbacié condicionada a la mostra amb la qual s’estima el mo-
del és zero. En canvi, si la mostra esta seleccionada amb un criteri
relacionat amb el terme de pertorbacid, 'esperanca del terme de
pertorbacié condicionat a la mostra deixa de ser zero i, per tant, els
minims quadrats ordinaris (MQO) sén inconsistents. Heckman
(1976) analitza aquest tema en el context d’'un model més general
que engloba altres models amb caracteristiques similars al model
de seleccié de la mostra.

Suposem que pretenem estimar un model d’oferta de tre-
ball de caracteristiques similars a I'estimat per Heckman (1974),
on I'equacié d’hores (h) té I'especificacié segiient, atés que per als
individus que no treballen, h = 0,

h=XPB+yw, +u, s XP+yw, +u, >0
=0 si XP+yw, +u; <0

on X; és un vector de variables explicatives, w; és el salari net de
I'individu i la variable u; correspon al terme de pertorbacié. Les-
tructura d’aquest model és la d’un model tipus Tobit,? on els sala-
ris no s6n ohservables per a aquells que no treballen (h; = 0), per
la qual cosa és necessari especificar una equacié de salaris com la
segiient per completar el model,

w, = Z'i5+8i

on Z; és un vector de caracteristiques explicatives dels salaris i g; és
el corresponent terme de pertorbacid.

Heckman (1974) estima conjuntament per maxima ver-
semblanca les dues equacions, tenint en compte els problemes de
seleccié de la mostra de I'equacid de salaris i també la potencial en-

8. Aquest model va ser proposat per Tobin, Premi Nobel de I'any 1981 com
a procediment per estimar equacions de demanda amb dades individuals en presén-
cia de zeros (Tobin, 1958).
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dogeneitat dels salaris a 'equacié d’oferta de treball, pero en el seu
article de 1976 proposa un procediment basat en Ids de MQO per
estimar I'equaci6 de salaris. En concret la funcié de regressié seria:

E(w;|h > 0)=Z':8+ E(e,|h. > 0)

la qual es pot expressar en termes de la forma reduida de I'equa-
cié doferta de treball’ com

E(wle, >=X"B")= Z.:8+ E(e]e; >-X"8")

on queda manifest que I'esperanca del terme de pertorbacié no és
zero en la mesura que €; i ¢; (el terme de pertorbacié de la forma
reduida de Fequacié d’hores) no estiguin relacionades. De fet, sota
el supdsit de normalitat per a les pertorbacions. la funcié de re-
gressié seria

E(lq |e,. > —X*‘.‘B*) =78+ G A

on A és el conegut «terme de correccié de Heckman». Aquesta
equacié es pot estimar per MQO si disposem d’informacié per a to-
tes les observacions de totes les variables explicatives llevat del sa-
lari, en cas contrari s’haura d’aplicar el métode de la maxima ver-
semblang¢a. Heckman (1979) interpreta el biaix en I'estimacié de &
com un problema d’omissié de vanables rellevants proposant un
procediment bietapic per estimar consistentment els parimetres
d’aquesta equaci6,' procediment que s’ha estés també a models
de caracteristiques similars al de seleccié, com és el model de swit-

ching (l.ee, 1978).

9. El criteri de seleccié expressat en termes de la forma reduida é& equiva-
lent al del salari de reserva per sota del qual individu no treballa.

10. A Garcia (1991) es realitza un estudi de simulacié per valorar els biai-
x0s de diferents métodes d'estimacié aplicats a un model d'oferta de treball que
també inclou una equacié de salaris. Els biaixos son importants. fins al 30 %. sobre-
tot quan el percentatge d’observacions per a les quals s'observa el salari és petit.



Aquest model de selecci6 de la mostra neix fonamentalment
com a solucié d’un problema d’inobservabilitat, perd posterior-
ment ha estat usat com una de les possibles generalitzacions del
model Tobit, un model en qué la vanable enddgena pren el valor
zero per a un percentatge significatiu d’observacions. Flequacié
d’oferta de treball anteriorment considerada és un exemple d’a-
quest tipus de model, en el qual la variable endogena incorpora a
la vegada una decisié (o una situacid), en aquest cas participar en
el mercat de treball, i una caracteristica quantificable en cas de
treballar: el nombre d’hores treballades.

La principal limitacié del model Tobit'! és que el mateix
model explica tant la decisié com els valors positius de la variable
endogena, en el cas considerat la situaci6 de participar en el mer-
cat de treball i les hores treballades, essent molts els exemples.
inclos aquest referit a I'oferta de treball, per als quals la restriccié
que comporta una especificacié tipus Tobit no és realista, entre al-
tres raons perqué els zeros poden ser causats per diferents tipus de
raons.

Les dues generalitzacions del model Tobit més utilitzades
en la bibliografia han estat el model de doble tanca, proposat per
Cragg (1971) i el model de seleccié6 de Heckman, entés no com
un model per resoldre un problema d’inobservabilitat, siné com un
model que contempla especificacions diferents per a 'equacié que
explica la decisié 1 la que explica la quantitat per a valors positius.

La metodologia d’analisi de mostres seleccionades és apli-
cable a un ambit amb rellevancia des d’un punt de vista social: I'a-
valuacié dels programes socials (per exemple. de benestar o de for-
macié). En aquest camp les contribucions de Heckman també han
estat importants i han permés entendre més bé qué estem avaluant
i com ho estem avaluant.

Heckman (1990) presenta una analisi comparativa de les

11. Laltre tipus de limitacié del model Tobit és la distribucional com a con-
seqiiéncia de suposar la normalitat i I’homoscedasticitat de les pertorbacions, I'in-
compliment de les quals comporta la inconsisténcia de les estimacions per mixima
versemblanga.
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maneres d’avaluar els programes socials, ja siguin resultat d’expe-
riments socials o no, utilitzades en la bibliografia, basades fona-
mentalment en el calcul de P'efecte mitjana.'? Perd la qiiestié, tal
com apunta Heckman, és quin és I'efecte mitjana que volem me-
surar. El més habitual ha estat valorar com variaria el resultat del
«tractament» (per exemple, el nivell d’ingressos) si una persona
aleatoriament escollida segufs un programa social (per exemple, de
formacié). En el cas més senzill de suposar que modelitzem aquest
efecte mitjangant una variable ficticia, 'dnic problema econome-
tric seria controlar el possible biaix generat pel procés de seleccié
dels participants en el programa en termes de la seva possible cor-
relacié amb el terme d’error. En canvi, sembla més interessant
quantificar I'efecte mitjana per a aquells qui han decidit participar
en el programa, és a dir, condicionat a participar en el programa.
Aixd complica substancialment el procés d’estimacié,' atés que el
model resultant és un model amb parametres d’interés no fixos i
correlacionats amb el terme d’error corresponent. Finalment, cal
destacar que la identificacié dels parametres d’interés en aquests
models també és un tema rellevant que esta tractat entre d’altres
en [Heckman i Honoré (1990).

ATdltim, encara que estrictament no correspon a la metodo-
logia anteriorment considerada, relacionada amb els problemes d’es-
timacié en mostres seleccionades, cal destacar les aportacions- fetes
per Heckman en I"analisi dels models de durada. Es a dir, models que
miren d’explicar el temps que un individu passa en un determinat es-
tat, o alternativament, la probabilitat d’abandonar un estat després
d’haver-hi estat un determinat temps. En la bibliografia economica
aquest tipus de models s’han aplicat tradicionalment a I'analisi de la
durada dels episodis d’atur o a la dels episodis de vaga.

12. Heckman et al. (1999) expliciten un conjunt de mesures que serien in-
teressants més enlla de P'efecte mitjana i que comportarien I'analisi de canvis en la
distribucié, no dnicament en la mitjana. En aquest aspecte cal destacar la contribu-
¢i6 de Heckman et al. (1997).

13. A Heckman (1997) i Heckman et al. (1998) es discuteixen dos méto-
des destimacio per a aquest tipus de model.



En aquests models la probabilitat d’abandonar un estat
després d’haver-hi estat un determinat temps s’aproxima per la
funcié de «sortida» (hazard function), que té una forma funcional
lligada a la forma de la funcié de distribucié de la durada. En
aquest context, i donat el tipus de variable (durada), la distribucié
normal no ha estat usada, encara que si la lognormal o unes altres
de més habituals en aquest ambit, com I'exponencial o la Weibull.
La durada (o la funcié de sortida) es fa dependre d’un conjunt de
caracterfstiques observables per Peconometrista i, llevat de la dis-
tribuci6 exponencial, les altres alternatives permeten que es pugui
donar un efecte dependéncia, en el sentit que la probabilitat d’a-
bandonar un estat condicionada a estar-hi un determinat temps
(alternativament la funcié de sortida) depengui d’aquest temps.

Un dels problemes en aquest terreny és la importéancia dels
factors no observats per ’econometrista 1 que influeixen en I’es-
mentada probabilitat. La no-consideracié d’aquests factors en
’especificacié del model comporta inconsisténcies importants.
D’una banda, se sobreestima la dependéncia negativa 1, d’una al-
tra, s'infravalora I'impacte de les variables explicatives que si s’ob-
serven.

Una part important de les aportacions de Heckman en
I'ambit dels models de durada té a veure amb el fet de mirar d’i-
dentificar separadament els efectes de 'heterogeneitat no observa-
da i els efectes de la dependéncia respecte del temps en aquest es-
tat. En el cas de Iatur, la diferéncia esmentada entre aquests dos
factors es podria reflectir si aquells que estan en atur tenen una
major probabilitat d’estar en I’atur en el futur, bé per la pérdua
d’experiéncia (de capital huma) o bé per tenir senyals negatius de
cara al mercat laboral (market stigma). Amb I'efecte heterogeneitat
les dotacions inicials incideixen d’una manera persistent en el fet
d’abandonar un determinat estat, mentre que la dependéncia fa
que els efectes de les dotacions inicials s’atenuin o augmentin amb
el pas del temps.

En un treball important, Heckman 1 Singer (1984) presen-
ten les condicions d’identificacié en models on la funcié de sortida
s’explicita, mentre que per a P'heterogeneitat no observada no es
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proposa cap distribucié. només requerint que compleixi les condi-
cions per ser-ho. Les conseqiiéncies de la incorrecta especificacié
funcional per mirar d’identificar els efectes dels dos factors esmen-
tats es discuteixen en Heckman i Singer (1985), on es demostra
que és possible identificar els dos efectes sense imposar formes fun-
cionals concretes, encara que amb la imposicié de supdsits restric-
tius poc encoratjadors, tal com destaca Heckman (1991).

EL. PERQUE DE L’ELECCIO DELS GUARDONATS D’AQUEST ANY

Assar Lindbeck. prestigids economista suec estretament lligat a la
concessié del Premi Nobel d’Economia, escrivia a ’abril de 1989
un article on comentava les dificultats 1 problemes associats a I'e-
leccié dels guardonats amb aquest premi. centrant I'atencié en
quatre aspectes: com s’ha d’entendre I'ambit de I'economia en la
concessié del premi; quins criteris s’han d’aplicar per decidir si un
candidat és mereixedor-del premi; quin ordre s’ha de seguir en I'a-
torgament del premi. i quan el premi ha de ser compartit.

Tal com indica Lindbeck. la interpretacié que 'Académia fa
del terme ciéncies econdmiques és ampli en la mesura en qué la in-
terdisciplinarietat s’ha considerat important sempre que comporti
implicacions rellevants en termes economics. Els casos de Heck-
man i McFadden encaixen en moltes de les diferents accepcions
que les contribucions d’anteriors guardonats hagin pogut tenir.
Podriem destacar 'especificitat de les seves contribucions més im-
portants. perd al mateix temps han fet contribucions en camps di-
ferents, han contribuit al desenvolupament de la Microeconometria
com a disciplina i han fet aportacions interdiscipliniries, no Gnica-
ment per I'as de I'instrumental estadistic o la seva influéncia en al-
tres camps. siné també pel caracter que tenen les contribucions
empiriques dels dos guardonats.

Amb relacié als criteris, Lindbeck esmenta l'originalitat, la
rellevancia cientifica i practica, la incidéncia en el treball cientific i.
fins a cert punt. I'impacte en la societat en sentit ampli, incloent-hi
les politiques pabliques. Tots aquests aspectes requereixen el pas



del temps per contrastar la qualitat 1 la rellevancia de les contribu-
cions. Segons Lindbeck. per a I'Académia prima la qualitat sobre la
quantitat, ja sigui de nominacions o de cites. Les contribucions de
Heckman i McFadden destil-len originalitat. han incidit de manera
clara i manifesta en el treball empiric en moltes arees. i1 també en
el posterior treball metodoldgic en microeconometria, han estat
contribucions nombroses 1 freqiientment citades per la seva re-
llevancia i han tingut incidéncia en la societat en un sentit amnpli.
Només cal recordar els estudis sobre la demanda potencial del sis-
tema de transport rapid (BART) a San Francisco. o I'aplicacié del
seu model de valoracié contingent aplicat als recursos naturals em-
prat en la valoraci$ dels danys al medi ambient generats pel desas-
tre de I'Exxon Valdez a Alaska I'any 1989, pel que fa a les aporta-
cions de McFadden. Les contribucions de Ileckman han millorat
els processos d’avaluacié de programes socials o han contribuit a
valorar I'impacte de les politiques de discriminacié positiva o sobre
els drets civils en la situacié econdmica dels afroamericans.

Les concessions d’aquest any corresponen al segon dels cri-
teris d’ordenacié cronoldgica dels candidats apuntat per Lindbeck:
mantenir una visié pluralista de la recerca en economia, premiant
diferents camps de I'analisi econdmica. amb enfocaments diversos
i amb diferents visions del mén. El premi d’aquest any és clara-
ment un premi a I'Econometria i. en concret. a la Microeconome-
tria. S6n els primers guardonats en aquest camp concret. la Micro-
econometria. 1 han obtingut el quart premi concedit a un
econometrista al llarg dels trenta-dos anys d'existéncia del Premi
Nobel d’Economia. després dels guardons a Ragnar Frisch i Jan
Tinbergen (1969), Lawrence R. Klein (1980) 1 Trygve Haavelmo
(1989) segons el camp destacat en la cita de la Reial Académia
Sueca de les Ciéneies.'* Sens dubte, s6n dos dels més destacats

14. Alguns altres guardonats han fet contribucions substantives al camp de
I'Econometria. encara que no siguin les destacades per a la concessié del Premi. Es
el cas de Tjalling €. Koopmans. guardonat 'any 1975, amb importants contribu-
cions al camp de estimacié de models econométries, o James Tobin, guardonat 'any
1981. amb una aportacié crucial en I'umnbit del models microeconométrics per a
Ianalisi de la demanda. tal com s’ha destacat anteriorment.
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participants en el desenvolupament en els darrers trenta anys d’a-
questa disciplina. Altres també podien haver estat mereixedors del
premi com a representants de la mateixa, perd probablement sén
els dos economistes amb unes contribucions especifiques de més
impacte i difusié entre la professié. Entre els qui es dediquen a
Ianalisi econdmica i fan s de técniques microeconométriques, qui
no ha utilitzat la lambda de Heckman a I’hora d’estimar un model,
o el model logit multinomial i ha vist fregiientment en els outputs
de les estimacions la informacié del R? de McFadden (nom de I'au-
tor inclos).

En relacié6 amb I'dltim aspecte lligat als problemes i a les
dificultats a I’hora de decidir els guardonats, el dotzé premi com-
partit en Economia respon al caracter complementari de les apor-
tacions d’ambdés guardonats amb el comi denominador de I’ana-
lisi microeconométrica. Formen part d'un grup de premis
compartits entre els quals, segons Lindbeck, també estan inclosos
els d’Ohlin i Meade (1977), els de Lewis i Schultz (1979) i els de
Fogel i North (1993).

Per acabar, unes quantes dades estadistiques que lliguen
amb el camp dels guardonats. Destacar que Heckman i McFad-
den s6n els nimeros 45 1 46 de la llista de guanyadors d’un Pre-
mi Nobel d’Economia, que formen part dels trenta que han estat
atorgats a ciutadans dels Estats Units, 1 que els seus premis s6n el
nové atorgat a un professor de la Universitat de Chicago 1 el ter-
cer a un de la Universitat de Berkeley. Aixi mateix, el premi d’a-
quest any encaixa en una de les tendéncies en P’analisi economica
durant aquesta segona meitat del segle XX, en opinié de Lindbeck,
com és la creixent importancia del métodes quantitatius i. en eon-
cret, de I’Econometria.

COMENTARIS FINALS
De tot el que hem dit, inclosa la cita de la Reial Académia Sueca de

les Ciéncies, no hauriem de concloure que la concessié del Premi
Nobel d’aquest any a James Heckman i1 Daniel McFadden es deu



exclusivament a les seves aportacions com a econometristes. Enca-
ra que segurament si que sén les que poden haver tingut més im-
pacte i les que justifiquen el caricter compartit del premi, no sén
els Gnics camps en qué han fet aportacions importants. Heckman,
com ja s’ha esmentat, ha treballat en temes d’economia laboral
(oferta de treball, models de durada, educacié i ingressos), en te-
mes relacionats amb ’avaluacié de projectes socials, o amb les
politiques de drets civils i discriminacié positiva. Per la seva banda,
McFadden ha treballat també en temes de teoria de la produccid,
de medi ambient, o darrerament en temes relacionats amb el com-
portament econdmic de la gent de més edat.

Perd encara més important, ambdés economistes sén un
excellent exponent del treball de recerca rigorés i ben fet amb im-
plicacions rellevants per a I'analisi empirica i la presa de decisions.
Precisament per aquest motiu, dintre del seleccionat col-lectiu d’in-
vestigadors que comparteixen aquestes virtuts, ells representen una
eleccié encertada.
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