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SEMBLANZAS DE LOS PREMIOS NOBEL 2000

El Premio Nobel de Fisica 2000

El 10 de octubre del afio 2000 la
Real Academia Sueca de Ciencias
decidio otorgar el Premio Nobel de
Fisica a los trabajos que han sido
basicos para el desarrollo de la tec-
nologia de la informacion y de las
telecomunicaciones. En consecuen-
cia, resolvié conceder la mitad de
Premio Nobel a compartir entre el
ruso Zhores I. Alferov y el nortea-
mericano Herbert Kroemer por el
desarrollo de las heteroestructuras
de semiconductores utilizadas en
comunicaciones, y la otra mitad, al
también estadounidense Jack S.
Kilby por su participaciéon en la
invencion del circuito integrado, el
popular chip.

Estas son las sucintas biografias
de los galardonados:

e Zhores 1. Alferov nacié en
1930 en Vitebsk (Unidn
Soviética). Obtuvo el grado de
Doctor en Fisica y Matemati-
cas en 1970 en el Instituto
Tecnologico loffe de la Aca-
demia de Ciencias en Lenin-
grado. Es Director de dicho
Instituto desde 1987, y, en la
actualidad, es también Vice-
presidente de la Academia de
Ciencias y miembro del Parla-
mento ruso.

* Herbert Kroemer nacidé en
1928 en Alemania. Obtuvo el
grado de Doctor en Fisica en
la prestigiosa Universidad de
Gottingen. Emigré a Estados
Unidos y alli trabajo en los
Laboratorios de Radio Corpo-
ration of America (RCA) de
Princeton (1954-57) y en
Varian Associates en Palo Alto
(1959-66). Fue Profesor de
Fisica en la Universidad de
Colorado en Boulder (1968-
76) y posteriormente en la
Universidad de California en
Santa Barbara.

e Jack S. Kilby naci6 en 1923
en Jeferson (Missouri). Estu-
did y se doctord en las Univer-
sidades de Illinois y Wisconsin
(USA). Trabajo como Ingenie-
ro en Texas Instruments
(Dallas) desde 1958 y fue Pro-
fesor en la Texas A & M Uni-
versity desde 1978 hasta 1985.
En la actualidad continta tra-
bajando en Texas Instruments.

UNA DE LAS MITADES
DEL PREMIO NOBEL 2000:
LAS HETEROESTRUCTURAS

La tecnologia de la informacién
ha cambiado radicalmente nuestras

vidas en las dltimas décadas, desa-

rrollandose con inusitada rapidez.
Este espectacular desarrollo ha sido
posible gracias al avance de la Fisi-
ca del Estado Solido.

El transistor ultrarrapido, o Zete-
rotransistor, y el laser de semicon-
ductores basado en las heteroestruc-
turas han jugado en las telecomuni-
caciones modernas el mismo papel
que jugaron en su dia los circuitos
integrados en la tecnologia de los
componentes electronicos. La
mayoria de éstos esta formada por
semiconductores, que son materiales
intermedios entre los conductores y
los aislantes. La cantidad de energia
necesaria para que los portadores de
carga de un semiconductor puedan
moverse en forma de electrones o
de huecos en la denominada banda
de conduccion es lo que permite
decir si el semiconductor se encuen-
tra mas cerca de ser un conductor o
de ser un aislante. Cuanto menor es
la diferencia energética entre la
banda de valencia y la de conduc-
cion (gap) mas proximo esta de ser
un conductor.

Cuando un semiconductor esta
constituido por capas delgadas api-
ladas, de diferente material y, por lo
tanto, de distinto gap, se dice que es

Zhores 1. Alferov.

una heteroestructura. En las ultimas
décadas los semiconductores del
tipo arseniuro de galio (GaAs) han
adquirido una enorme importancia.
Una de las heteroestructuras mas
utilizada en la actualidad es la cons-
tituida por capas alternadas de arse-
niuro de galio (GaAs) y de arseniuro
de galio y aluminio (AlGaAs). La
sofisticada tecnologia actual permite
construir heteroestructuras con espe-
sores de capas que van desde algunos
nanometros (capas cuasimonoatomi-
cas) hasta varios micrémetros (capas
de varios centenares de atomos)!.
Las capas se eligen de manera que
sus estructuras cristalinas se ajusten
lo mejor posible (es decir, que sus
parametros de red sean casi idénti-
cos); de esta forma, los portadores de
carga pueden moverse casi libremen-
te en la intercapa y practicamente no
lo pueden hacer en la direccion per-
pendicular. Esta propiedad es la que

! Para mas detalles, ver los trabajos del
Prof. Federico Garcia Moliner en La Fisica
del Siglo XX, monografico de A DISTAN-
CIA (Primavera 1994), pags. 131-136, y del
prof. Rolando Pérez Alvarez en 100cias
@uned, n.° 1 (1998), pags. 41-47.
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permite que las heteroestructuras
tengan importantes aplicaciones tec-
nolégicas. Por ejemplo:

* Los amplificadores de alta fre-
cuencia y bajo ruido construi-
dos con heteroestructuras se
emplean en las comunicacio-
nes via satélite y en la telefo-
nia movil para mejorar la rela-
cion sefial/ruido.

* Los laseres de semiconducto-
res basados en heteroestructu-
ras se utilizan en las comunica-
ciones por fibra optica, en las
memorias Opticas, en las cabe-
zas de los lectores de CD’s, en
los lectores de los coédigos de
barras, etc.

* Los diodos emisores de luz
basados en heteroestructuras
podran substituir, en el futuro
proximo, a las lamparas de los
coches.

También las heteroestructuras han
tenido una gran importancia en la
investigacion cientifica: las propie-
dades del llamado gas electronico
bidimensional, formado en las inter-
capas de los semiconductores, han
sido el punto de partida para el estu-
dio del efecto Hall cudntico (tema
de los Premios Nobel de Fisica
1985 vy 1998?%) y de otros efectos
cuanticos.

El heterotransistor

El primer trabajo proponiendo la
construccion de un transistor basado
en heteroestructuras se debe a Kroe-
mer y fue publicado en 1957 cuando
trabajaba en los Laboratorios de la
RCA. Su trabajo (tedrico) mostraba
que un transistor de estas caracteris-
ticas podia ser superior a un transis-
tor convencional, sobre todo en
aplicaciones de alta frecuencia y en
la amplificacion de la corriente.
Con un heterotransistor se ha podi-
do medir una frecuencia de unos
600 GHz, unas cien veces mayor
que la que es capaz de medir el

2 Ver el trabajo del prof. Miguel Giménez
Murria en 100cias@uned, n.° 2 (1999),
pags. 64-69.

Herbert Kroemer:

mejor de los transistores tradiciona-
les. Otra ventaja es que la relacion
sefial/ruido en los amplificadores
construidos con estos heterotransis-
tores es mucho mas alta.

Los laseres de heteroestructuras

Las heteroestructuras han tenido
una importancia crucial en el desa-
rrollo de los laseres de semiconduc-
tores. El principio para la construc-
cién de laseres de heteroestructuras
fue propuesto, independiente y
simultaneamente, en 1963 por Alfe-
rov, que trabajaba en el Instituto
Toffe de Leningrado, y por Kroemer,
que trabajaba entonces en la Casa
Varian en Palo Alto. Alferov fue el
primero que tuvo éxito en producir
una heteroestructura de AlGaAs/
GaAs bien adaptada, con barreras
bien definidas entre las capas (en el
afio 1969). Su grupo de investiga-
cion desarroll6 muy rapidamente, y
con éxito, muchos tipos de compo-
nentes construidos con esta hetero-
estructura.

El laser de inyeccion, o diodo
laser, basado en le semiconductor de
GaAs, que habia sido patentado por
Alferov en 1963, presentaba el
inconveniente de que su eficiencia
era muy baja; solo funcionaba en
régimen pulsado y a temperaturas de
unos 100 °C bajo cero. Kroemer
tuvo la genial ideal de utilizar hete-
roestructuras para construir un laser
de semiconductor que pudiera traba-
jar a temperatura ambiente. En una
heteroestructura se confinan mejor
los electrones en la intercapa y éstos

ceden mas eficientemente su energia
en forma de luz. Debido a la dife-
rencia de indices de refraccion entre
los dos semiconductores, la luz
puede ser guiada a lo largo del mate-
rial central como en una fibra 6ptica.
Con este mismo principio, y simul-
taneamente, Alferov propuso un
laser basado en la heteroestructura
que él mismo habia desarrollado.
Cuando la tecnologia permitid
fabricar heteroestructuras de sufi-
ciente calidad para llevar a la practi-
ca las ideas de Kroemer y Alferov,
los laseres basados en ellas fueron
capaces de trabajar en régimen con-
tinuo y a temperatura ambiente. Se
produjo entonces el espectacular
avance tecnologico de los afios 70 en
este campo, gracias al cual las

~ comunicaciones por fibra optica son
' hoy posibles.

LA OTRA MITAD DEL
PREMIO NOBEL 2000:
EL CHIP

En 1956 la Real Academia
Sueca de Ciencias dedico el Pre-
mio Nobel al descubrimiento del

Jack S. Kilby.

transistor que, inventado en 1947,
fue el punto de partida de la tecno-
logia de los semiconductores de la
segunda mitad del siglo pasado.
Con el transistor® llegé un compo-
nente electronico que era muy

3 Ver el trabajo del prof. José Mira Mira
en 100cias@uned, n.° 1 (1998), pags. 70-74.
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pequefio, mas seguro y de menor
consumo energético que las valvu-
las de radio, las cuales perdieron su
importancia. Los sistemas electro-
nicos a base de valvulas tenian un
limite claro en el numero de com-
ponentes (alrededor de unas 1000
valvulas como maximo.) Con los
transistores soldados unos a otros
en un circuito impreso podia incre-
mentarse el nimero de elementos
en diez veces. Aun asi, para la
industria emergente de los compu-
tadores, los circuitos impresos
seguian constituyendo un obstacu-
lo por la limitacién en el numero
maximo de transistores que se
podian emplear.

A principios de los afios 50 sur-
gi6 la idea de integrar en un mismo
bloque transistores, resistores y con-
densadores, es decir, se “sofiaba”
con el circuito integrado. Los pri-
meros que demostraron la posibili-
dad practica del circuito integrado
fueron los ingenieros norteameri-
canos Jack S. Kilby y Robert Noyce,
que trabajaban independientemente
en Dallas y en San Francisco, res-
pectivamente. Kilby fue el primero
en patentar el invento, y Noyce
conocié este trabajo cuando él se
proponia patentar el suyo.

El circuito integrado es mas un
invento de la tecnologia que un
descubrimiento de la Fisica. Sin
embargo, es evidente que contiene
muchas cuestiones de Fisica. Por
ejemplo: ;cudl es la razén por la
que el aluminio y el oro, que for-
man parte de un circuito integrado,
se adhieren de diferente manera al
silicio?, ;cémo conseguir capas
tupidas de un espesor de pocos
atomos?...

Es obvio que el desarrollo de los
circuitos integrados conlleva enor-
mes inversiones econdmicas en
investigacion en el area de la Fisica
del Estado Sdlido. Este hecho no
solamente ha conducido al desarro-
llo de la tecnologia de los semicon-
ductores sino que ha permitido un
espectacular avance en instrumenta-
cion. Ahora bien, la necesidad de
hacer los elementos cada vez mas
pequefios presenta limites fisicos y
materiales y constituye nuevos pro-
blemas a resolver.

Aunque la nocién de circuito
integrado ya existia, tuvieron que
pasar diez afios desde la invencién
del transistor para que la tecnologia
implicada fuera capaz de materiali-
zarlos. Hoy, cuarenta afios después,
la tecnologia del circuito integrado
sigue estando en una fase dindmica
de creciente desarrollo. Prueba de
ello es que desde que en 1961 Texas
Instruments fabricara un pequefio
ordenador con varios cientos de cir-
cuitos integrados, del mismo poder
de calculo que uno de los conven-
cionales basados en circuitos
impresos, pero mucho mas pequefio
y menos pesado, hasta los actuales
microprocesadores Pentium, las
grandes compafiias del sector no
han parado de invertir en el desa-
rrollo de técnicas y de materiales
para hacer cada vez mas pequefios
(procesos de miniaturizacion) los
circuitos integrados.

Tanto Kilby como Noyce son
considerados como los inventores
del circuito integrado. Kilby fue el
que construyd el primer circuito.
Noyce lo desarrollé para que poste-
riormente fuera fabricado utilizan-
do silicio como semiconductor, dio-
xido de silicio como aislante y
aluminio como elemento eléctrico
conductor. Por ello, ambos han
recibido numerosos premios y dis-
tinciones.

Robert Noyce murié en 1990. Se
le considera uno de los padres del
Valle del Silicio. Es el principal res-
ponsable del caracter de lider de su
compafiia en el desarrollo de la tec-
nologia de la informacion utilizan-
do como piedra angular el circuito
integrado.

Jack S. Kilby ha continuado su
carrera de inventor, contando en su
haber mas de sesenta patentes. Entre
otras cosas es el coinventor de la
calculadora de bolsillo, que consti-
tuyo6 una de las primeras aplicacio-
nes del circuito integrado.

Carmen Carreras Béjar
Manuel Yuste Llandres
Dpto. de Fisica de los Materiales

El Premio Nobel
de Quimica 2000

POLIMEROS CONDUCTORES

El Premio Nobel de Quimica del
afio 2000 fue concedido a los cienti-
ficos estadounidenses Alan J. Hee-
ger y Alan G. MacDiarmid y al
cientifico japonés Hideki Shirakawa
por el descubrimiento y desarrollo
de los polimeros conductores de
electricidad.

El profesor Alan J. Heeger nacio
en 1936 en Sioux City (Iowa,
USA). Se doctor6 en Fisica en1961
por la Universidad de Berkeley en
California. En 1962 inicia su vida
académica como Profesor Asistente

Profesor Alan J. Heeger.

en la Universidad de Pennsylvania
y en 1982 es nombrado Director del
Instituto de Polimeros y Sélidos
Organicos de la Universidad de Ca-
lifornia en Santa Barbara. Poste-
riormente, en 1990, fundo la
empresa Uniax Corporation que
produce polimeros conductores y
de la que fue Presidente hasta 1994.
En 1996 fue nombrado Doctor
Honoris Causa por la Universidad
de Link6ping (Suecia) y en 1998
por la Universidad Abo Akademic
(Finlandia).

El profesor Alan G. MacDiarmid
nacid en 1927 en Masterton ( Nueva
Zelanda), pero es ciudadano de
EE.UU. Profesor de Quimica en la
Universidad de Pennsylvania desde



