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ELECTRONICA: CIENCIA E TECNOLOXIA

1. INTRODUCCION

A Electrénica é unha rama da
ciencia e a tecnoloxia bastante recente,
que adquiriu entidade propia neste
século e que contintia en constante e
intensa evolucion e interrelacién con
outras ciencias. Naceu como unha
rama da Fisica e na suia orixe trataba de
engloba-lo referente ds propiedades
dos electréns libres no baleiro. Antes
dos anos corenta, o termo ‘electrénica’
era utilizado case exclusivamente po-
los fisicos, e con el referianse 6 electrén
e as stias propiedades. Como tal rama,
polo tanto, os seus antecedentes sitGan-
se a finais do século XIX, cando
J. J. Thomson descubriu o electrén. Foi
algo mais tarde cando se albiscaron as
grandes vantaxes de controlar fluxos
de electréns mediante os denominados
dispositivos electrénicos, e produciuse
entén un amplo e rdpido desenvolve-
mento da Electrénica, tanto nos seus
fundamentos coma nas stias aplica-
ciéns. O principio foron as fortes nece-
sidades creadas xa por aquelas datas
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nas comunicaciéns as que moveron
este avance, seguindo pola radio, a ins-
trumentacion e os sistemas de control,
a televisién e, madis recentemente, a
denominada ‘electrénica de consumo’
e a informatica.

Durante a primeira metade do
século XX deuse un rdpido desenvolve-
mento dos tubos de baleiro e dos cir-
cuitos nos que intervefien, o que de
xeito natural motivou un importante
avance na Teorfa de Circuitos. Sen em-
bargo, o grande pulo da Electrénica,
responsable do nivel tecnoléxico ac-
tual, debeuse 4 substitucién dos tubos
de baleiro polos dispositivos semicon-
ductores. Neste sentido, sindlase como
fito historico a invencién do transistor,
ainda que tamén o foi a introduccién
da tecnoloxia planar de silicio e o con-
cepto de circuito integrado.

A vista destas consideraciéns,
pode definirse a Electrénica dun modo
xenérico como: “A rama da Ciencia e a
Tecnoloxia que se ocupa do estudio das
leis que rexen o trénsito controlado de
cargas eléctricas en medios materiais e
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no baleiro, as propiedades nas que se
basea, os dispositivos nos que ocorre e
as aplicaciéns s que dd lugar”. Os seus
contidos pédense agrupar pois en dous
grandes apartados: Fisica de semicon-
ductores e dispositivos electrénicos e
circuitos e sistemas electrénicos. Como
podemos inferir dos seus contidos, a
Electrénica é unha drea de cofiecemen-
to que participa das propiedades das
‘ciencias do natural’ (andlise) e das
‘ciencias do artificial’ (sintese e tecnolo-
xfa).

O perfeccionamento tecnoldxico
necesario para obter dispositivos e cir-
cuitos con elevadas prestaciéns fixo
que a Electrénica estendera lazos de
dependencia a outras ramas da ciencia;
un dos mdis palpables é o que a liga
coa ciencia dos materiais. Existen, con
todo, outras relaciéns; por exemplo, o
desenvolvemento recente das comuni-
cacions Opticas propiciou que se inten-
sifiquen esforzos no campo da Opto-
electrénica, a través da cal a Electrénica
se achegou & Optica; noutro dmbito, a
posibilidade de execucién de microsis-
temas, que inclten sensores e actuado-
res dentro do circuito integrado, abriu
posibilidades de aplicacién e interrela-
cién da Electrénica con outras parcelas,
como por exemplo a Micromecénica.
Non podemos esquece-las conexions
entre a Electrénica e a Arquitectura de
ordenadores ou coa Informdtica.
Daquela, o desefio electrénico, no con-
texto das tecnoloxias modernas, é un
campo multidisciplinar.

Os dispositivos  electrénicos
desenvélvense e modélanse como

resultado de estudia-las distintas pro-
piedades dos materiais. O uso masivo
destes dispositivos permite construir
circuitos en moi alta escala de integra-
cién (VLSI) ou mesmo sistemas sobre
un chip (SOC). A tnica forma de com-
pleta-lo desefio dun sistema complexo
nun tempo razoable é mediante orde-
nadores para simular, optimizar e dese-
na-lo circuito; xorde asi o desefio asis-
tido por ordenador (CAD). Coa
conxuncién destes catro compofientes
(materiais, dispositivos, circuitos e
desefio asistido por ordenador) é posi-
ble aborda-lo reto de obter circuitos
cada vez mdis complexos.

A Electrénica naceu e desenvol-
veuse, polo tanto, cun marcado cardc-
ter aplicado, que é o que lle confiere a
sia autonomia. En consecuencia, o
interese desta drea polo movemento
das particulas cargadas estd condicio-
nado 4 aplicacién do dito movemento
nos dispositivos electrénicos, para a
posterior aplicacion destes nos circui-
tos electrénicos; asi é, a través das sdas
utilidades, como a Electrénica cumpre
hoxe en dia un papel primordial. O seu
efecto sobre o avance cientifico e o tec-
noldxico foi e é importantisimo, e ela
mesma safu beneficiada, o que propi-
ciou que, nun proceso rexenerativo, se
dispararan expectativas e aplicaciéns
en menos de cincuenta anos (investiga-
cién basica — desenvolvemento tecno-
l6xico — instrumentacién — nova in-
vestigacion e desenvolvemento...).
Ademais, a través das stias aplicacions,
a Electrénica introduciuse en tédo-
-los sectores, non sé cientificos e



tecnoléxicos en sentido estricto, sendén
tamén nos industriais, médicos, mer-
cantis e financeiros, artisticos e, cada
vez madis, nos utensilios comtdns que
nos rodean.

Neste traballo pretendemos mos-
tra-los contidos da Electrénica anali-
zando a sda evolucién histérica a
través dos descubrimentos dos dispo-
sitivos bdsicos. Unha andlise para-
lela da evolucién das stias aplicaciéns é
prohibitiva por extensa e, ademais,
as grandes aplicaciéns (control, proce-
so de datos, comunicacién e instru-
mentacién) permanecen. O que cam-
bia é a tecnoloxia usada na sta realiza-
cién.

Seguindo a S. Bracho (1999), nesta
evolucion histérica podemos distingui-
-las seguintes etapas:

— Do electrén 6 transistor; anteceden-
tes histéricos da Electrénica.

2

— Do transistor 6 amplificador inte-
grado; primeiras etapas da tecnolo-
xia de semiconductores.

— O microprocesador no desefio de
sistemas dixitais.

— Integracién VLSI. Circuitos dixitais,
mixtos e microsistemas.

Vexamos brevemente os princi-
pais logros acadados en cada unha
destas etapas. Posteriormente comple-
tarémo-lo traballo mostrando as cone-
xiéns da Electrénica coa Optoelec-
trénica e comentando a evolucién
desta dltima.
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2. DO ELECTRON O TRANSISTOR. ANTECEDENTES
HISTORICOS DA ELECTRONICA

Como xa comentamos, 0s antece-
dentes da Electrénica sitiianse contra
finais do século XIX. Podemos falar
pois dunha etapa pre-electrénica que
cobre os sucesos previos ¢ descubri-
mento das véalvulas de baleiro (diodos
e triodos termoidnicos). Entre estes
sucesos hai que considera-la obra
de Maxwell, a xeracion e deteccién de
ondas electromagnéticas (Hertz),
o desenvolvemento da radiotelegrafia
(Lodge, Popou, Marconi), os raios caté-
dicos (tubo de Geissler, 1860), o os-
cilégrafo (Braun, 1895), o descubrimen-
to do electrén (Thomson, 1897) ou a
formulaciéon da teoria ‘cldsica’ da
conduccién (Drude, 1900; Lorentz,
1905).

Sen embargo, é posible establecer
que a Electrénica nace cos primeiros
dispositivos que permiten o control por
un campo eléctrico da conduccién en
védlvulas de baleiro. Asi, en 1905, A.
Fleming descobre o diodo termoiénico,
e en 1907 Lee de Forest, o triodo.
Ambalas vélvulas estén baseadas na
emision termoidnica (Edison, 1983). O
diodo nace buscando un detector de
ondas. A introduccién dun terceiro
electrodo (gradicela metdlica) entre
dnodo e catodo permitia o control da
tensién catédica con outra moito
menor aplicada na gradicela, de forma
que a vdlvula amplificaba. Este fend-
meno de amplificacién de sinais eléctri-
cos tivo gran transcendencia coa sda
aplicacién & transmisiéon de sinais
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de radio, de radar ou de TV, ou
& amplificacion de sinais de audio.
A introduccién de novas gradicelas
levou 6 tetrodo e 6 pentodo. Apa-
receron tamén os tubos cheos
de gas, entre os que destaca o tiratrén,
que permitfa a rectificacién contro-

lada.

Entre os circuitos mdis notables
desta época estdn os amplificado-
res operacionais, executados con tubos
termoidénicos, que deron orixe ¢ cdl-
culo analéxico e 6s computadores
analdxicos, hoxe extinguidos como
tales.

Nesta época tédolos dispositivos
electrénicos estdn baseados no move-
mento de electréns no baleiro ou en
gases, baixo o control de campos eléc-
tricos e magnéticos, e na xeracién des-
tes portadores mediante emisién ter-
moidnica, fotoeléctrica ou secundaria.
Podemos considerar que esta época dd
cabo en 1948, coa invencién do transis-
tor. Emporiso, na actualidade ainda se
seguen usando os tubos termidénicos na
amplificacién de audio de altas presta-
cions.

3. DO TRANSISTOR O AMPLIFICADOR INTEGRA-
DO. PRIMEIRAS ETAPAS DA TECNOLOXIA DE SEMI-
CONDUCTORES

A verdadeira orixe da Electrénica,
tal como a cofiecemos actualmente, hai
que situala na aparicién dos dispositi-
vos de estado sélido. A partir dese
momento, os dispositivos electrénicos
madis relevantes asentan na inxeccién e

o transporte controlado de electréns
libres e ligados no interior de cristais
semiconductores (Ge, Si, GaAs...) nos
que hai heteroxeneidades controladas
que permiten realiza-las mesmas fun-
ciéns que antes cumprian as valvulas e
outras novas non pensadas ata agora.
Nace asi a electrénica dos semiconduc-
tores, pasando a primeira lifia a Fisica
do estado sélido.

3.1 PRIMEIROS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

O primeiro dispositivo semicon-
ductor fabricado é o diodo de unién. O
seu funcionamento baséase no feito de
que a unién de dous semiconductores,
un impurificado con impurezas de
natureza aceptadora (semiconductor
tipo P) e outro con impurezas doadoras
(semiconductor de tipo N), xera unha
barreira de potencial, V,, na zona da
uniéon. Esta barreira pddese alte-
rar mediante a aplicacién dunha
tension exterior, aumentindoa ou
diminuindoa, o que fai que o dispositi-
vo tefla un comportamento asimétrico
respecto da aparicién dunha corrente,
que dependerd da polaridade e va-
lor da tensién aplicada. A figura 1 mos-
tra un esquema da unién pn no que se
distinguen as rexiéns neutras P e N,
unha rexién desprovista de portadores
libres (capa baleira) que se estende a
dmbolos lados da unién metaltirxica
(x =0), o potencial de barreira asociado
e como estes quedan afectados po-
la polarizaciéon aplicada: directa se
V, € positiva, e inversa se V, é ne-
gativa.
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Figura 1. Esquema dunha unién PN en polarizacion directa e inversa e barreira de potencial xerada.

A teorfa fundamental para a
obtencién das stas caracteristicas ten-
sién-corrente foi desenvolvida por
Shockley en 1949 e posteriormente
ampliada por outros autores. A figura 2
ilustra a forma da relacién tensién-
-corrente nun diodo ideal; podemos
observar que existen dous estados aso-
ciados 6 tipo de polarizaciéon: nun deles
—polarizacién directa—, o diodo actda

practicamente como un curtocircuito;
no outro —polarizacién inversa—,
actia como un circuito aberto. A
corrente en polarizacién directa débese
d inxeccién de portadores maioritarios
nas zonas onde son minoritarios, que
se difunden nela. En inversa ddse o
fenémeno de extraccién de portadores
de onde son minoritarios. Por iso a
corrente é moi pequena e negativa.
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Figura 2. Diodo ideal: esquema, simbolo curva caracteristica.

A importancia que ten a unién pn
dentro da electrénica non é sé polas
sdas aplicacions directas, senén tamén
por se-la estructura base no desenvol-
vemento doutros dispositivos. O des-
cubrimento do transistor por un equi-
po de investigadores dos laboratorios
de Bell Telephone ten un impacto sen
precedentes na industria electrénica. O
transistor nace como consecuencia da
busca dun dispositivo de estado sélido
que puidera substitui-lo triodo ter-
moidnico. Para iso fixéronse experi-
mentos introducindo un semiconduc-
tor nun campo eléctrico, que fallaron
debido 4 existencia de estados superfi-
ciais. Analizando estes estados, Barden
e Bratain descubriron en 1947 o transis-
tor de puntas de contacto. Pouco des-
pois, en 1948, Shockley descobre o tran-
sistor bipolar de unién (B]JT). Este estd
constituido por tres zonas semiconduc-
toras impurificadas alternativamente

con impurezas doadoras e aceptadoras.
Teremos polo tanto dous tipos de tran-
sistores, pnp e npn, tal como se ilustra
na figura 3, na que recollemos ademais
o simbolo utilizado para a sta repre-
sentacion.

Podemos pensar no transistor pnp
como en ddas uniéns pn moi proximas.
Unha unién estd constituida polo emi-
sor e a base e a outra polas rexiéns de
base e colector. A rexién de base é moi
estreita, polo que a proximidade das
uniéns fai que estas interaccionen entre
si, 0 que dota o transistor da posibili-
dade de presentar ganancias de tensiéon
ou de corrente.

O transistor bipolar postie catro
rexiéns de funcionamento, determina-
das polas polaridades das tensiéns
aplicadas a dmbalas uniéns. A zona
mdis comtn de funcionamento é a
zona activa directa, que se corresponde
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Figura 3. Transistores bipolares: estructura e simbolos.

cunha polarizacién directa da unién
emisor-base e inversa da unién base-
-colector. As outras posibles combina-
ciéns de polarizaciéon conducen 4s
rexions de corte, saturacién ou rexion
activa inversa. Por outra parte, como o
transistor é un dispositivo de tres ter-
minais, 6 ser estudiado como elemento
de circuito, como tal cuadripolo, un
dos terminais debe ser comun 4 entra-
da e 4 saida, dando asi lugar a tres con-
figuracions basicas, que se denominan
base comun, emisor comun e colector
comun, indicando estes nomes qué ter-
minal é comutn & entrada e & saida.

A figura 4 amosa de forma cuali-
tativa os fluxos de portadores existen-
tes nun transistor bipolar p*np en
rexién activa directa (p* indica rexién

fortemente impurificada) sobre unha
configuracién de base comtun. Me-
diante este esquema podemos ilustra-
-lo efecto de ganancia en corrente.

O dispositivo p*np polarizado na
rexién activa directa require que o emi-
sor tefia un potencial maior c6 da base,
e o colector un potencial menor cé
desta. Con esta polarizacién, o emisor
inxectard unha gran cantidade de ocos
na base; algtns electréns serdn inxecta-
dos desde a base cara ¢ emisor. O efec-
to combinado é a creacién dunha
corrente positiva de emisor que crecerd
exponencialmente coa tensién V,. A
unién base-colector estd polarizada en
inversa, polo que os fluxos de portado-
res estardn asociados 4 extraccion de
portadores de onde son minoritarios; é
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Figura 4. Fluxo de portadores nun transistor bipolar (rexion activa directa).

dicir, electréns desde o colector e ocos
desde a base. O primeiro destes fluxos
é realmente pequeno; sen embargo, res-
pecto do segundo, dada a estreiteza da
rexiéon de base, os ocos inxectados
desde o emisor diftindense nela sen a
penas recombinacién e son recollidos
case na sta totalidade polo colector.
Isto orixina unha corrente no colector
que depende exponencialmente da ten-
sion V.

Os tres compofientes que orixinan
a corrente de base na rexién activa

débense 4 inxeccion de electréns cara 6
emisor, como corresponde & unién pn
polarizada en directa, 4 achega de elec-
tréns para a recombinacién cos ocos na
rexién neutra de base e 4 extraccién de
minoritarios desde o colector. Sen
embargo, o valor da corrente asociada
a estes fluxos de portadores é pequeno
comparado coas correntes de emisor e
de colector.

Aposibilidade de obter unha gran
ganancia en corrente para o dispositivo
en emisor comun débese 6 feito de que




unha pequena corrente de base forza
unha polarizacién directa da unién
emisor-base, 0 que orixina unha gran-
de inxeccién de ocos desde o emisor
que son recollidos polo colector, dando
lugar & aparicién dunha corrente no
colector moi superior 4 da base; apare-
ce asi unha ganancia en corrente
B=1./1; elevada.

Os primeiros transistores bipola-
res aparecen no mercado en 1952. Pero
non é ata 1954 cando Ebers-Moll e
Giacoletto realizan dous traballos tedri-
cos bdsicos para a comprensién do fun-
cionamento do transistor bipolar. O
primeiro deles formula as ecuaciéns
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das caracteristicas tensién-corrente en
continua e o segundo achega o modelo
hibrido para pequeno sinal, que repre-
senta o seu comportamento como ele-
mento de circuito. A figura 5 ilustra o
modelo de Ebers-Moll; o e « repre-
sentan ganancias en corrente en directa
e inversa respectivamente. Nese
mesmo ano, Kroemer propén modifi-
ca-lo transistor de unién introducindo
un campo na base mediante a sda
impurificacion de forma gradual;
xorde asf o transistor de deriva. Ainda
que o transistor bipolar estd sendo des-
prazado nas aplicaciéns por outros dis-
positivos, encheu unha época moi
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Figura 5. Modelo de Ebers-Moll do transistor bipolar.

importante da electrénica dos semicon-
ductores.

En 1952, Shockley descobre o
transistor de efecto campo de unién
(JFET). Trétase dun dispositivo unipo-
lar; é dicir, involucra un sé tipo de por-
tador nos seus procesos de transporte e
o seu principio de funcionamento é o

control por un campo externo da con-
ductividade dunha canle de carga
mobil que enlaza dous electrodos coa
polarizacién adecuada para facilita-lo
transporte de portadores pola canle.
No JFET, a canle créase mediante duas
uniéns pn polarizadas en sentido in-
verso. O uso do transistor JFET é moi
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limitado na actualidade. Sen embargo,
un transistor con funcionamento equi-
valente 6 deste, o MESFET, proposto
inicialmente por Mead en 1966, e
executado sobre arseniuro de galio
(GaAs) tisase frecuentemente en aplica-
ciéns de moi alta frecuencia. Neste tipo
de transistor tisase unha unién metal-
-semiconductor para  delimita-la
anchura da canle.

Nos anos cincuenta desenvolvé-
ronse tamén outros dispositivos. Asi,
en 1956 Moll propén estructuras de
catro capas (pnpn), base dos dispositi-
vos semiconductores para o control de
potencia (tiristores e triacs). En 1958
aparece o diodo ttinel, dispositivo tipi-
camente cudantico, e os diodos Zéner e
de avalancha. Por outra parte, coa
aparicién ese mesmo ano do léser,
reférzase unha nova rama da Elec-
trénica: a Electrénica cuantica. En 1960,
J. A. Hoerni describe un transistor pla-
nar no que tanto as rexiéns de base
como de emisor se difunden a través
de ventds abertas nunha capa de éxido
(5i0,) xerada na superficie do semicon-
ductor. Desta forma, as rexiéns de base
e emisor terminan na dita superficie. O
contacto de colector tamén se pode rea-
lizar nela. E a orixe da tecnoloxia pla-
nar, que posteriormente permitird pro-
ducir unha gran cantidade de circuitos
simultaneamente sobre unha oblea cir-
cular de silicio.

Na década dos sesenta danse tres
importantes avances na Electrénica:
pésase da tecnoloxia do xermanio & do
silicio, desenvélvense os dispositivos

de efecto campo e nacen e desenvdl-
vense 0s circuitos integrados.

3.2 O TRANSISTOR MOS

En 1960, Kahny e Atalla, dos labo-
ratorios da Bell Telephone, propofien a
estructura MOS (Metal-Oxido-Semi-
conductor) como realizacién dun novo
tipo de transistor de efecto campo. A
sda principal caracteristica é ser un dis-
positivo superficial, no que os procesos
relevantes ocorren na superficie do
semiconductor, en contraposiciéon cos
BJT e JFET, baseados en fenémenos de
volume. O efecto amplificador do novo
transistor, o mesmo ¢6 do JFET, sustén-
tase tamén no control da conductivida-
de, neste caso superficial, que conecta
os terminais de drenador e fonte
mediante o campo eléctrico transversal
creado polo potencial aplicado 6 termi-
nal de porta. Este terminal estd illado
electricamente da fonte e o drenador
por unha capa de diéxido de Si.

Asf e todo, mesmo estando a idea
ben establecida, a obtencion de transis-
tores MOS fiables non foi posible ata
que se cofieceron completamente as
caracteristicas da capa de 6xido e da
interfase 6xido-semiconductor. Isto
posibilitou introducir no proceso de
fabricacién distintos procesos de esta-
bilizacién que minimizaron os efectos
dos i6ns alcalinos ou das cargas fixas
existentes no 6xido, asi como os dos
estados superficiais.

En funcién da polaridade da canle
podemos distinguir dous tipos de tran-
sistor MOS: de canle 7 e de canle p. A



figura 6 mostra a estructura dun tran-
sistor de canle n de realce. Nela po-
demos observa-la existencia dunha
canle de lonxitude L e anchura W que
conecta os terminais de fonte (S) e dre-
nador (D). Nesta estructura de realce a
canle créase mediante a aplicacién dun
potencial V, 6 electrodo de porta (G)
superior a un determinado valor V., co-
fiecido como tensién limiar; esta depen-
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Figura 6. Estructura dun transistor MOS canle n de
realce.

de das caracteristicas da capa de 6xido,
do semiconductor e do potencial Vy
aplicado 6 electrodo de substrato (B).

A aplicacién dun potencial axeita-
do 6 terminal de drenador respecto do
potencial de fonte orixina a aparicién
dun fluxo de electréns na canle, o que
dard lugar a unha corrente de drena-
dor. Nestes transistores distinguense
tres rexiéns de funcionamento: corte,
triodo e saturacién. A primeira delas
ocorre cando a tensién de porta non
alcanza o valor requirido para xerar
canle. Na rexion triodo existe xa unha
canle que conecta a rexién de fonte coa
de drenador. A rexién de saturacién
acddase cando esta canle se estrangula.
A figura 7 ilustra esta situacion.
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Figura 7. Transistores MOS operando en rexion triodo
(@), inicio da saturacion (b) e rexion de saturacion (c).
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A corrente de drenador en cada
situacion de polarizacion dependera da
densidade de carga libre na canle, con-
tr(.)la.da tanto por VD. como por V. e V.
Distintas aproximaciéns para a estima-

cién da carga libre na canle conduciran
a distintas expresions da corrente 1. A
madis sinxela de todas é a cofiecida
como lei do cadrado, que indicamos a
continuacion.

Tensi6ns aplicadas Estado do transistor Corrente de drenador
Ve <V; Rexion de corte I=0
Vs>V, Rexién triodo ., F ¥2
S = il - .
Vis< Vs sar Ta =t A (Vm & yw 2
Vs>V, Rexién de saturacion ¥
Vs> Vs sad fomula L E o _-.Pr]z

A condicién de saturacion alcan-
zase cando V=V .-V, sendo V.

Fr =i, +j!iq;+;_“T‘(Jzﬂ'f +¥ _\hTr)

con V, a tensién de polarizacién do
substrato, g a carga do electrén, €_a per-
mitividade dlelectrlcla eV, u,C, N,
e d>fpararnetros asociados 4 estructura
implementada.

3.3 05 PRIMEIROS CIRCUITOS INTEGRADOS

As décadas dos sesenta e setenta
caracterizanse polo desenvolvemento
da tecnoloxia integrada, de maior
alcance ca propia invencién do transis-
tor. Este substitufu as funciéns de cir-
cuito das vdlvulas, pero os circuitos
integrados son a base dunha nova filo-
soffa de desefio.

O concepto de circuito integrado
(CI), inventado independentemente
por Tack Kilby en Texas Instruments e

por Robert Noyce en Fairchild
Semiconductor, facfa posible a fabrica-
ciéon de circuitos formados por gran
cantidade de transistores, coas stias re-
sistencias e condensadores asociados,
nun dnico substrato. Esta tecnoloxia foi
producindo circuitos e sistemas elec-
trénicos cada vez madis complexos
sobre un monocristal de silicio. Os ele-
mentos discretos (transistores, diodos,
resistencias e condensadores) substi-
tdense por areas funcionais equivalen-
tes. Estas dreas amplificadoras, rectifi-
cadoras, resistivas ou almacenadoras
de carga conéctanse directa e insepara-
blemente e permiten obter sobre o cris-
tal ou 6xido substrato a realizacién do
circuito discreto equivalente. O éxito
comercial destes circuitos débese a
posibilidade de automatiza-lo proceso
de produccién.

Podemos clasifica-los circuitos
integrados segundo o campo de apli-
cacion (dixitais ou analdxicos), a
tecnoloxia soporte (bipolar, MOS ou




CMOS) e o grao de integracién: peque-
na (SSI, 100 dispositivos por chip),
mediana (MSI, 1000 dispositivos),
grande escala (LSI, 10.000 dispositivos)
ou escala moi grande (VLSI, mdis de
100.000 dispositivos)

A forma repetitiva e o cardcter
binario dos circuitos léxicos fixoos
especialmente cémodos 4 tecnoloxia
integrada. Asf, nesta década van apare-
cendo as primeiras series de familias
l6xicas bipolares (Léxica Transistor
Transistor, TTL; Léxica de Emisores
acoplados, ECL), MOS e CMOS.
Trétase dunha serie de circuitos dixitais
que responden a unha escala de inte-
graciéon pequena ou mediana. Desde
entén féronse introducindo variantes e
melloras encamifiadas a aumenta-la
velocidade de funcionamento e dimi-
nui-lo consumo. Por outra parte, os cir-
cuitos analdxicos son mdis complexos e
o primeiro que alcanzou perfeccién
comparable 6s dixitais foi o amplifica-
dor operacional. A introduccién por
Fairchild Semiconductor do circuito
1A741 a moi baixo custo popularizou a
utilizacién deste tipo de compofientes
analdxicos.

Unha constante na evolucién da
tecnoloxia integrada son os avances na
miniaturizacién, fiabilidade, velocida-
de de operacién e reduccién de custo
dos circuitos integrados. Unha calcula-
dora dixital realizada en 1965 con tec-
noloxia bipolar necesitaba 150 CI con
100 compofientes cada un. En 1969, a
mesma calculadora realizdbase con 4
CI en tecnoloxia MOS e en 1971 cun s6
ClI, tecnoloxia MOS tamén. Iniciase asi
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a etapa de integracion en grande esca-
la, que produce sobre un monocristal
subsistemas electrénicos con miles de
compofientes. As primeiras realiza-
ciéns desta etapa foron os rexistros de
desprazamento de 1000 bits e as
memorias MOS. A tecnoloxia domi-
nante na integracion a grande escala é a
CMOS.

4, 0 MICROPROCESADOR NO DESENO DE SISTE-
MAS DIXITAIS

Un exporiente da integracién a
grande escala (LSI) é o microprocesa-
dor. A stia aparicién en 1971 supén un
novo fito na historia dos circuitos inte-
grados. Tratase do circuito 14004 de
Intel, que implementa a unidade cen-
tral dun procesador. Este circuito
posuia un bus interno de sé 4 bits.
Pouco despois apareceron os micropro-
cesadores de 8 bits, entre os que pode-
mos destaca-lo 18080 ou o M6800 de
Motorola, e que podemos considerar
como a primeira xeracién de micropro-
cesadores.

Un microprocesador non é mais
que a unidade central de procesamento
(CPU) dun ordenador. Por conseguin-
te, para poder implementar un sistema
baseado en microprocesadores hai que
incluir toda outra serie de elementos,
tales como as memorias, RAM e ROM,
ou os adaptadores de periféricos, sin-
cronos ou asincronos. A construccién
dun sistema microprocesador implica
pois a conexiéon de 6 ou mais CI
complexos. Sen embargo, unha gran
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novidade que achegan os microproce-
sadores é a programacion, o que impli-
ca dispofier do software necesario para
o desenvolvemento de aplicaciéns: lin-
guaxes ensamblador, compiladores,
etc. Xorden asi os sistemas de desen-
volvemento.

A aparicién dos microprocesado-
res orixina unha grande evolucién do
desefio electrénico dixital. O avance
das tecnoloxias e das capacidades de
integracién permite integrar parte dos
periféricos no CI principal, incrementa-
-lo tamafio do bus, a frecuencia de ope-
racion, etc. Este desenvolvemento leva
a sucesiva aparicién de seguintes xera-
ciéns de microprocesadores, cada vez
madis evolucionados. Caberfa citar aqui
como exemplos que marcan un fito no
desenvolvemento o 68000 de Motorola,
0 80386 de Intel. Os microprocesadores
contindan en evolucién permanente e
proba disto é a posibilidade de obter
ordenadores persoais cada vez mais
potentes.

5. INTEGRACION VLSI. CIRCUITOS DIXITAIS, MIX-
TOSE MICROSISTEMAS

Inicialmente o desefio dos circui-
tos integrados realizdbase no ambito
da industria dos semiconductores; fa-
bricdbanse en grandes cantidades e
vendianse como productos estdndar.
Sen embargo, a aparicién das técnicas
de desefio con bloques funcionais e as
ferramentas CAD introducen un cam-
bio importante, facilitando o desefio de
circuitos de aplicaciéns especificas (das

stas iniciais en inglés, ASIC) por per-
soas alleas a esa industria. Un feito
importante que hai que considerar é a
publicacién en 1980 por parte de Mead
e Conway do libro titulado Introduction
to VLSI systems, que introduciu no
dmbito académico universitario o dese-
fio de CL

Un aspecto no desefio dos CI é o
seu custe econémico. Nos de produc-
cién estandar, o custo do desenvolve-
mento do chip é elevado, pero compén-
sase coa produccion de grandes
cantidades, o que abarata o producto
final. No caso dos ASIC, o custo é un
aspecto importante debido 6 ndmero
relativamente pequeno de unidades
que se producen. Polo tanto, os ASIC
s6 se volven econémicos cando se
reducen os gastos de desenvolvemento
mediante a introduccién de novos
métodos de desefio e o uso de ferra-
mentas CAD. Por outra parte, para
facilitar que instituciéns con orzamen-
tos moi elevados, tales como as univer-
sidades, poidan acceder 6 desefio de
CI, xorde o concepto de Multi-Project
Chip, que permite integrar desefios de
distintas instituciéns nunha mesma
oblea. Pédense realizar asf circuitos en
cantidades moi reducidas, facendo
posible o acceso 6 Si por parte das uni-
versidades a un custo reducido. Tamén
é importante a contribucién do proxec-
to EUROCHIP, lanzado polo Terceiro
Programa Marco da Comunidade
Europea en 1989, pois permite que as
universidades dispofian dun conxunto
de ferramentas de desefio e simulacién
a moi baixo custo.



A hora de desefiar circuitos que
resolvan tarefas complexas aparecen
distintas opcidns: pdédese elixi-lo uso
de dispositivos 16xicos programables
(PLD), que son circuitos de produccién
estdindar programables polo usuario,
tales como os arrays de portas progra-
mables (PLA) ou as redes de portas
programables por campo (FPGA)
introducidas na década dos noventa,
ou ben optar por soluciéns ASIC.

A posibilidade de implementar
ASIC nun espacio curto de tempo
débese 6 uso dunha metodoloxia de
desefio xerdrquica, que inclte distintos
pasos que abranguen desde as especifi-
caciéns funcionais ata o producto final.
Para a stia execucion, o desefiador dis-
pon de bloques funcionais, que non
son mdis que un conxunto de celas
bésicas que constitien elementos de
circuito de uso comun: portas l6xicas,
biestables ou bloques mdis complexos,
a partir dos cales é posible construir
tédalas funciéns dixitais. Os datos das
celas predesefiadas estdn contidas
nunha libreria de celas que inclte o sis-
tema CAD. Este contorno de traballo
facilita a tarefa de conecta-las celas
para implementa-lo circuito, simular
para comprobar se se cumpren as espe-
cificacions de desefo, determina-la sta
disposicién sobre o plano do chip
(layout) e xera-lo ficheiro que conterd os
datos que describen o circuito e que se
debe enviar 4 fundicién para obter
finalmente o chip.

Tamén é posible aborda-lo desefio

do ASIC con elementos simples, o que
proporcionard desefios mdis optimiza-
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dos 4 custa dun maior esforzo e tempo.
Neste caso o fabricante de semiconduc-
tores proporciona os pardmetros eléc-
tricos e as regras de desefio para a
disposicién dos compofientes co-
rrespondentes 6 proceso tecnoléxico
usado. Temos que sinalar aqui a impor-
tancia que a simulacién a nivel de cir-
cuito ten en todos estes procesos e que
proporciona o programa SPICE. Este
empezouse a desenvolver no ano 1971
na Universidade de Berkeley, e foron
aparecendo sucesivamente versiéns
melloradas. Por outra parte, no desefio
de ASIC é de crucial importancia a fase
de test, que debe ser incluida xa na pro-
pia fase de desefio. Tamén constittie
unha axuda importante o uso de siste-
mas de sintese automatica.

O longo de todos estes anos foise
incrementando a complexidade dos
circuitos integrados, tanto pola reduc-
cién do tamafio dos transistores indivi-
duais como polo aumento do tamafio
méximo de chip que se pode fabricar
de forma econdémica. Xa en 1964,
G. More —que mdis tarde se converteu
nun dos fundadores da empresa Intel
Corporation— prediciu un incremento
logaritmico anual da complexidade;
este continuou desde entén, ainda que
cunha pendente menos pronunciada
que nos primeiros anos. Asf, os transis-
tores MOS pasaron de ter lonxitudes de
canle de decenas de micras a lonxitu-
des inferiores 4 micra (existen actual-
mente tecnoloxfas comerciais de 0.25
micras), ou a drea de chip, que foi
aumentando desde tamarfios de 1 mm?
a dimensiéns que se aproximan a
varios cm? A evolucién tamén foi
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constante no relativo 4 frecuencia de
traballo e 4 diminucién da potencia
disipada, cunha reduccién paulatina
nas tensiéns de alimentacién. Este
ritmo de crecemento tamén se prevé
para o futuro. Segundo unha tdboa
titulada SIA roadmap, publicada en 1994
pola Asociacién de Fabricantes de
Semiconductores (SIA) nos Estados
Unidos e revisada en 1997, que marca a
evolucién prevista da industria ata o
ano 2012, espérase obter un circuito
integrado en ultra alta escala de inte-
gracién (ULSI) de cen milléns de tran-
sistores no ano 2003.

O ritmo de crecemento tecnoléxi-
co permite que na actualidade se poi-
dan integrar sobre un mesmo substrato
circuitos e compoifientess ben distintos.
Este é o caso dos circuitos mixtos ana-
l6xicos e dixitais, que inclien dentro
dun mesmo substrato unha aplicacién
completa, con parte analdxica e dixital.
Isto orixinou un renacemento do dese-
fio analdxico, limitado nos anos oitenta
0 desefio de amplificadores operacio-
nais, filtros e conversores A/D e D/ A,
fundamentalmente sobre tecnoloxias
nMOS e CMOS. Como consecuencia
destes avances aparecen novas técnicas
de desefio (circuitos de capacidade
conmutada, desefios en modo corrente,
etc.) de grande importancia no trazado
da parte anal6xica dos circuitos mixtos.
Nesta categoria de circuitos mixtos hai
que inclufr tamén os microsistemas,
que contefien no mesmo substrato sen-
sores e actuadores, que poden ser
térmicos, Opticos, mecanicos, etc., e
constitiien o que se denomina un siste-
ma completo no chip.

Como puidemos observar nestas
lifias, unha constante na evolucién da
electrénica é a implementacion de cir-
cuitos cada vez madis complexos me-
diante o desenvolvemento de novas
tecnoloxias que permiten unha maior
miniaturizacién dos dispositivos. Os
logros acadados fixeron que a electré-
nica se introducira en tédolos sectores
da actividade humana, creando 6 seu
redor unha das industrias mais impor-
tantes do mundo. Esta evolucién segui-
rd nun futuro. A aparicién das nanotec-
noloxfas e a conmutacién molecular
Xeran novos retos.

6. OPTOELECTRONICA

Da mesma forma que a invencién
do transistor, a finais da década dos
anos corenta, marcou o inicio da era da
Electrénica, o desenvolvemento case
simultdneo, nos anos sesenta, da fibra
Optica e do laser de semiconductores
iniciou a era da Foténica. Dentro deste
contexto, a Optoelectrénica poderia
definirse como a conxuncién da
Electrénica e da Foténica, baseada na
manipulacién de electréns e foténs,
para a stda aplicacién a distintos secto-
res da produccién a través da enxefie-
ria. Isto converteuna nun elemento de
capital importancia no desenvolve-
mento tecnoldéxico da sociedade de
hoxe en dia.

, .

A Optoelectrénica é, pois, un
dominio aplicado que asenta sobre o
cofiecemento xerado e establecido nas
ciencias bdsicas e que pon a énfase nos
dispositivos que incorporan interfaces
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Figura 8. Diagrama de blogues dun sistema optoelectronico.

para a conversion de sinais eléctricos
en Opticas e viceversa, e nos sistemas
que conforman estes dispositivos.

A figura 8 amosa os dispositivos
que integran un sistema optoelectréni-
co tipico. A fonte é o xerador de luz que
serve como onda portadora de infor-
macién e a sta funcién fundamental é
converter enerxia eléctrica en luz
cunha eficiencia abonda que nos per-
mita axustala ¢ transmisor. Os diodos
emisores de luz (LED) e os laseres de
semiconductores (LDs) son as fontes
utilizadas nun sistema optoelectrénico.
Un LED é unha unién p-n con polari-
zacion directa, que inxecta portadores
nunha zona activa arredor da unién,
producindose luz por emisién esponta-
nea debido 4 recombinacién dos elec-
tréns da banda de conduccién cos ocos
da banda de valencia. Un LD é un LED
cunha cavidade Optica que produce
realimentacién e xera emisién estimu-
lada de radiacién nunha banda espec-
tral mdis estreita cd da luz emitida por
un diodo. Os moduladores son disposi-
tivos rdpidos que operan a escala de
tempos de micro a nanosegundos, por
medio dos cales se rexistra a informa-

cién na luz por modificaciéon analdxica
ou dixital dalgunha das stias caracteris-
ticas: amplitude, fase, polarizacion, fre-
cuencia, etc. A modulacién obtense por
aplicacién externa de campos eléctri-
cos, magnéticos ou ondas actisticas que
afectan as propiedades fisicas do
medio a través do cal se propaga a luz.
A gran vantaxe dos moduladores é o
seu reducido tamafio e a stia capacida-
de para seren integrados monolitica-
mente coas fontes de luz nun sistema
optoelectrénico.

A onda portadora de informacién
propédgase 6 longo dunha canle de
transmision que é a fibra 6ptica. Esta é
un medio confinador de luz cunha
estructura de indice de refracciéon que
pode ser de escal6n (homoxénea) ou de
gradiente de indice (inhomoxénea) e
permite, segundo sexa o didmetro da
fibra, a existencia dun ou madis posibles
modos de propagacion. O material
principal utilizado na fabricacién de
fibras 6pticas, para transmisién de
informacién, é silice puro ou dopado;
tamén se fabrican fibras Opticas de
vidros multicompofientes ou de sili-
ce/silicona. O uso de fibras monomo-
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do ou multimodo depende das pres-
taciéns do sistema. Nunha fibra mono-
modo, que ten a caracteristica esencial
de que se propaga un modo, non existe
dispersién intermodal e isto ten impor-
tancia considerable na transmisiéon de
informacién a longa distancia.

Despois da viaxe (que pode ser
longa) da portadora 6ptica a través da
canle de transmision, a informacién ha
ser detectada e transducida do domi-
nio foténico 6 eléctrico. Disto dedticese
que, independentemente da tecnoloxia
en que se basee o sistema, 6 final, sem-
pre se xera a necesidade de detecta-lo
sinal Optico e tratar, convenientemente,
o sinal eléctrico resultante. E dicir,
necesitanse dispositivos optoelectréni-
cos cofiecidos como fotodetectores.
Estes dispositivos estdn compostos por
materiais fotoconductivos (diodos pn,
pin ou de avalancha/APD) que tefien
por misién converte-lo sinal foténico
en eléctrico, con tempos de resposta
entre micro e picosegundos. Asi,
mediante unha polarizacién inversa do
material fotoconductivo, os electréns
liberados pola absorciéon de foténs
xeran unha corrente eléctrica propor-
cional 4 potencia 6ptica detectada. A
importancia do fotodetector é obvia xa
que determina cémo o sistema realiza a
stia tarefa, establecendo o nexo de
unién co mundo exterior a través da
pantalla, interface entre maquina e ser
humano. A interaccién maquina/pan-
talla é adoito electrénica, mentres que a
interaccion pantalla/ humano é visual
(figura 9), por iso esta ha reunir carac-
teristicas de lexibilidade para unha lec-

tura rdpida e precisa dos datos, brillo
adecuado para unha boa percepcién
visual e alto contraste para unha opti-
mizacion da agudeza visual.

A s e | stgptn

Figura 9. Interaccion sistema/observador.

Por outra parte, o progreso da
Optoelectrénica vai unido inexorable-
mente 4 investigacion sobre novos
materiais, que se desenvolve en fisica
do estado sélido e que fixo posible
novas formas de xeracién, modulacion,
transmision e deteccién de luz. En par-
ticular, a Optoelectrénica creceu ra-
pidamente, a partir da década dos
sesenta e principios dos setenta, co de-
senvolvemento da fibra éptica de cuar-
z0 de baixo custo, seguido polo ldser de
semiconductores de dobre heteroes-
tructura que facilitaba a emisién de luz
a temperatura ambiente. Estes primei-
r0s avances, xunta outros posteriores,
como os laseres de cavidade vertical, as
fibras 6pticas dopadas con terras raras,
os arrays de fotodiodos e as pantallas
activas de semiconductores, por sinalar
algtns exemplos, levaron a unha inten-
sa e fructifera actividade en I+D sobre
as aplicaciéons da Optoelectrénica.
Entre elas, podemos cita-los sensores
Opticos que permiten medir unha
ampla gama de magnitudes fisicas e
quimicas para medio ambiente e proce-
sos de control, as comunicaciéns de
banda ancha para longa distancia,
o procesado de informacién para




computacién 6ptica ou os discos com-
pactos para memorias Opticas.

A outro nivel, e para rematar, un
dos métodos médis efectivos para cofie-
ce-lo estado dun determinado campo
da tecnoloxia, asi como para prever
céles van se-los camifios que percorra
no futuro, consiste en establece-la evo-
lucién do seu mercado de vendas.
Neste sentido, o mercado da Op-
toelectrénica acadou aproximadamen-
te 50 billéns de délares USA en 1994 e
prevese que ascenda a 200 billéns den-
tro de dez anos. Se a estes datos agre-
gamos que, por exemplo, o mercado
mundial de vendas de cable de fibra
Optica foi de 5.7 billéns de ddlares en
1994, que supuxo 6 milléns de quils-
metros de cable terrestre e submarifio
instalado, que chegou a 14.5 bill6ns en
1999 (12 milléns de quilémetros de
cable instalado) e que en 1995 se ven-
deron madis de 50 milléns de laseres de
semiconductores, podemos facernos
unha idea da importancia que ten a
Optoelectrénica no mercado de vendas
de productos tecnoléxicos. Para o futu-
ro, e como mostra, baste dicir que
en Xapén se estimou que para o0 ano
2010 a Optoelectrénica representard o
20 % do seu PIB.

BIBLIOGRAFIA

Baker, R. J., e outros, CMOS: Circuit
Design, Layout and Simulation,
IEEE Press, 1998.

Electrénica: ciencia e tecnoloxia 291

Bardeen, J.,, e W. H. Bratain, “The
Transistor, a Semiconductor
Triode”, Phys. Rew., 74, 230, 1948.

Bracho, S., La Ingenieria Microelectrénica
ante el cambio del Milenio, Servicio
de Publicaciones de la Univer-
sidad de Cantabria, 1999.

Desmond Smith, S., Optoelectronic
Devices, Nova York, Prentice-Hall,
1995.

Gray, P. R,, e outros, Analog MOS inte-
grated Circuits, Nova York, IEEE
Press, 1980.

Gray, P. R, e R. G. Meyer, Analysis and
design of Analog Integrated Circuits,
Nova York, John Wiley and Sons,
1977. (Terceira edicién en 1993).

Grebene, A. B., Bipolar and MOS Analog
Integrated Circuits Designs, Nova
York, John Wiley and Sons, 1984.

Hodges, D. A., e Jackson, Analysis and
Design of Digital Integrated Cir-
cuits, Nova York, McGraw-Hill,
1983.

Ismail, M., e T. Fiez, Analog VLSI. Signal
and Information Processing, Nova
York, McGraw-Hill, 1994.

Iway, H., “CMOS Technology-Year
2010 and Beyon”, IEEE Journal of
solid state circuits, vol. 34, 3, 1999,
357-366.

Mead, C., e C. A. Conway, Introduction
to VLSI systems, Addison Wesley,
1980.

Moore, G. E., “Microprocessor and
integrated electronic technology”,



292 Diego Cabello Ferrer / Carlos Gémez-Reino Carnota

Proceedings of the IEEE, vol. 64, 6,
1976, 837-841.

Naish, P, e P. Bishop, Designing ASICs,
Ellis Horwood, 1988.

Nicollian, E. H., e J. R. Brews, MOS
Physics and Technology, Nova York,
John Wiley and Sons, 1982.

Proceedings of the IEEE. Special Issue: 50"
Anniversary of the Transistor, vol.
86, 1, xaneiro, 1998.

Proceedings of the IEEE. Special Issue:
Integrated Sensors, Microactuators
& Microsystems, vol. 86, 8, agosto,
1998.

Shockley, W., “The theory of p-n
Junctions in Semiconductors and
p-n Junctions Transistors”, Bell.
Syst. Tech. |., 28, 435, 1949.

Tsividis, Y. P.,, Operation and Modelling of
the MOS transistor, Nova York,
McGraw-Hill, 1987.

Uiga, E., Optoelectronics, Nova York,
Prentice-Hall, 1995.

Wood, D., Optoelectronic Semiconductor
Devices, Nova York, Prentice-Hall,
1994.

[ <



