Introduccién: la vida cotidiana en la era
de la informacion y las comunicaciones

Si a alguien le preguntan ;qué necesita para vivir?, seguramen-
te respondera que necesita comer; aunque al darle una vuelta
a la pregunta, es posible que se le ocurra que también necesita
trabajo, dinero, afecto, carifio, etc. Pero, salvo alguna que otra
excepcion, es raro que repare en otra necesidad que impone
nuestro actual modo de vida: comunicacioén. El mundo en el que
vivimos seria inconcebible sin las potentisimas herramientas de
las que disponemos para mantenernos conectados y en comuni-
cacion casi instantanea. Hoy en dia, casi todos los habitantes del
planeta disponen de teléfono mévil y una buen niimero de ellos
tienen acceso a un ordenador, manejan con soltura razonable
herramientas tales como el correo electronico o el omnipresente
WhatsApp, etc.

Para satisfacer en la practica totalidad esa necesidad de co-
municacidn, necesitamos de una ciencia: la electronica. Enton-
ces, ;cual es el papel de la electronica en la vida cotidiana? Para
responder a esa nueva pregunta, lo mejor es hacer un ejercicio
de imaginacion, que la figura 1 ilustra, suponiendo un dia cual-
quiera en la vida cotidiana de un ciudadano:
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Imaginemos por un instante cdmo seria un mundo sin los
instrumentos y aparatos de la figura anterior, sobre todo, sin te-
léfonos moviles, sin ordenadores y sin internet...imposible de
imaginar ¢ verdad?

Es mas, si hacemos un recorrido un poco mas detallado por
los diferentes equipos de uso personal o colectivo, que la elec-
tronica ha situado al alcance de la gran mayoria de los ciudada-
nos, en especial de los paises desarrollados, nos encontramos
con muchos mas de los reflejados en la figura anterior. Seguro
que me dejo unos cuantos en el tintero:

Ocio: Television (en sus variantes modernas de pantalla pla-
na de tamafio gigante), reproductores de audio y video, como
los CD, DVD, BD, los cada vez menos utilizados MP3 y
MP4, receptores de emisoras de radio, camaras digitales de
fotografia....

Medicina: equipos de diagnostico por imagen como RMN,
TAC, monitores de control de constantes vitales. ..

Trafico aéreo y maritimo: Radar, Sonar, electronica de los
aviones de pasajeros....

Trafico terrestre: mandos de apertura/cierre de puertas, ayu-
das a la conduccion, trenes de traccion eléctrica (AVE) y sus
sistemas de control...

Satélites artificiales: satélites de posicionamiento (GPS),
meteoroldgicos, de comunicaciones...

Energia: bombillas LED —de uso doméstico, en semaforos
de control del trafico en ciudades, en las pantallas de pre-
sentacion de datos de infinidad de equipos de sefializacion o
medida—; células solares, protagonistas de una nueva revolu-
cion, la de las energias renovables. ..

Aplicaciones militares: no es preciso recordarlo, pues fue-
ron algunos de los primeros dispositivos fabricados por la
incipiente industria de la electronica de estado sélido de fi-
nales de los afios 50 del siglo XX: armas guidas, sistemas de
vision nocturna, satélites espia, Radar, sistemas de punteria,
etc. En la actualidad, la importancia relativa de la inversion
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en gastos militares puede ser significativamente menor de
lo que fue durante la segunda mitad del siglo XX, pero hay
pocas dudas de que todavia representa un factor importante
para estimular nuevos desarrollos.

La importancia de la industria electronica en la actualidad se
puede medir de muchas formas, pero basta un dato para darse
cuenta de su relevancia: de acuerdo con la lista que cada afio pu-
blica la revista Forbes', en 2017, entre las diez empresas mas va-
liosas del mundo por capitalizacion bursatil, hay cinco que perte-
necen al sector de las Tecnologias de la Informacion y las Comu-
nicaciones, y las cuatro primeras son Apple, Google, Microsoft y
Facebook. La quinta es Samsung, que es la décima de la lista.

Todo eso se lo debemos, en buena medida, al transistor bi-
polar, el dispositivo que, como veremos en este libro, fue con-
cebido y llevado a la practica por Wiliam Shockley, John Bar-
deen y Walter Brattain a finales de 1947 en los Bell Labs, los
laboratorios de investigacion de una empresa privada, AT&T.
La invencion del transistor debe clasificarse como una de las in-
novaciones tecnoldgicas mas determinantes en la historia de la
humanidad, sin duda equiparable al descubrimiento de la rueda
por su efecto a largo plazo en nuestra forma de vida y compa-
rable, en un periodo histérico mas reciente, al descubrimiento
de la maquina de vapor en el siglo XIX, que fue el artifice de la
Primera Revolucion Industrial.

El transistor y su descendiente directo, el circuito integra-
do, son responsables del primer microprocesador, aparecido en
1971 y del primer ordenador de uso personal en 1975. No pa-
rece necesario destacar la relevancia de los ordenadores perso-
nales en el mundo actual; de hecho, fue el pistoletazo de salida
de lo que hoy denominamos la “Era de la Informacion” y desde
entonces, ha habido cambios sin precedentes en campos tales
como las telecomunicaciones, el almacenamiento de datos, la

1 “The World’s Most Valuable Brands”. Informacion obtenida de: https://
www.forbes.com/powerful-brands/list/
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capacidad de realizar calculos aritméticos, la reproduccion de
sonido e imagen, las nuevas fuentes de energia renovable y, por
supuesto, una gran cantidad de aplicaciones militares como las
que he detallado anteriormente.

Esta verdadera revolucion, que la electronica ha propiciado
en nuestra vida cotidiana, también la he experimentado en pri-
mera persona: en la primavera de 1982 comencé la ardua tarea
de escribir mi Tesis Doctoral, un poco mas de 200 paginas es-
critas a mano en mi indescifrable letra —en ocasiones incluso
para mi—, posteriormente entregadas a la abnegada secretaria
de mi Departamento, que realizo la casi imposible tarea de me-
canografiarlas. jComo han cambiado las cosas! Hoy escribo en
mi propio ordenador, realizo todos mis textos y documentos en
formato electronico, archivo y recopilo grandes cantidades de
informacion de forma mas o menos automatica, ya que no nece-
sito hacer nada mas que tener la precaucion de guardar una co-
pia de seguridad en el disco duro de mi ordenador. Para escribir
este libro, he podido recabar una cantidad ingente de informa-
cion con solo hacer click con el raton del teclado; el texto y las
imagenes que lo componen estan guardados en un pen drive que
no ocupa mas espacio que una goma de borrar. Entre la escritura
de mi Tesis y la de este libro han transcurrido 36 afos, sin duda
unos cuantos desde mi perspectiva personal, pero practicamente
un instante desde el punto de vista de la historia comtin de nues-
tra civilizacion y sin embargo, el mundo en 1982 y en 2018 es
radicalmente diferente y yo, como todos, he notado esos enor-
mes cambios.

Una prueba de la importancia de la electronica en nuestro
mundo, es que ha recibido nueve Premios Nobel de Fisica desde
la invencion del transistor bipolar, en diversas categorias (E/ec-
tronics Technology, Instrumentation, Semiconductor Technology
Semiconductors), habiendo recibido el galardon 19 cientificos.
La lista de los descubrimientos y de los premiados, en orden
cronologico, es la siguiente: 1956: Transistor bipolar (W. Shoc-
kley, J. Bardeen, W. Brattain); 1973: Efecto tiinel en semicon-
ductores (L. Esaki); 1977: Semiconductores amorfos (Sir N. F.
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Mott, P. W. Anderson, J. H. van Vleck); 1986: Efecto Hall cuan-
tico (K. Von Klintzing), 1998: Efecto Hall cuadntico fracciona-
rio (R.Laughlin, H. Stormer, D. Tsui); 2000: Heteroestructuras
de semiconductores (Z. 1. Alferov, H. Kramer); 2000: Circuito
Integrado (J.S. Kilby); 2009: Dispositivos acoplados por carga,
CCD (W.S. Boyle, G. E. Smith); 2014: Diodos emisores de luz
azul (I. Akasaki, H. Amano, S. Nakamura)

En este libro describiré la historia de ese desarrollo sin pre-
cedentes. El titulo incluye el sustantivo revolucion y el adjetivo
silenciosa lo que puede sonar a reclamo publicitario, pero no lo es
en absoluto; ambas hacen honor a lo que ha sido y es la electro-
nica en la actualidad: de manera imperceptible, nuestro quehacer
diario se ha modificado sustancialmente gracias a la omnipresen-
cia de la electronica en ella. Trataré de contagiar al lector la fasci-
nacién que yo siento al repasar la historia de esa revolucion cien-
tifica y tecnoldgica que voy a relatar en estas paginas. Para ello,
describiré qué son los semiconductores, qué propiedades tienen y
como se fabrican, cuales son los dispositivos que han permitido la
revolucion —el transistor bipolar y el de efecto campo, conocido
por sus siglas en inglés MOSFET—y su integracion en miles de
millones de unidades en un circuito integrado, verdadera maravi-
lla de la tecnologia.

El libro esta escrito en un estilo didactico para que, sin per-
der el rigor imprescindible, pueda ser leido sin dificultad por
un numero amplio de personas interesadas, aunque no tengan
formacion especifica en electronica. A lo largo de los diversos
capitulos que lo integran, hay apartados que estan sefialados con
un asterisco; esos apartados pueden omitirse sin que se pierda la
esencia del hilo conductor del relato, aunque si se leen se obten-
dra una informacion mas completa y detallada.

Es un argumento clasico de algunos divulgadores presumir
de que sus textos los puede leer cualquiera porque no incluyen
formulas. Creo que para que un libro de divulgacion cientifica

2 Informacién obtenida de: https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/phy-
sics/fields.html
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lo pueda leer un amplio abanico de personas, el texto no se debe
limitar a excluir las formulas, que en ocasiones pueden aclarar
ideas mas de lo que se pueda imaginar; sino que hay que ir mas
alla y ese viaje tiene que ver con el estilo, con la forma de tradu-
cir determinados conceptos a un lenguaje mas universal. Eso es
lo que pretendo con este libro, en el que efectivamente el lector
no solo no encontrara formulas, sino que sobre todo, si encon-
trara un lenguaje que he intentado que sea todo lo asequible que
soy capaz de escribir. Ademas, para facilitar en la medida de lo
posible la comprension de las numerosas ideas que se describen,
el texto esta ilustrado con 38 figuras y 4 tablas.

Para que la lectura resulte fluida y proporcione satisfaccion,
en vez de dolores de cabeza, el lector deberia estar algo familia-
rizado con las siguientes cuestiones:

i) Lo unico que se debe entender de Matematicas (que
tanto asustan siempre en este pais, desgraciadamente)
es la notacion cientifica, es decir, se debe tener claro
que 10" es un 1 seguido de n ceros y que 10™ representa
un cero, seguido de una coma, n-/ ceros detras y un 1.

i) Por lo que respecta a la Fisica, es recomendable recordar
cudles son algunas de las unidades usuales con las que se
miden ciertas magnitudes eléctricas: voltios (tension), va-
tios (potencia), ohmios (resistencia) y hercios (frecuencia)
y sus multiplos: kilo (10°), mega (10°) y giga (10°) y sub-
multiplos: mili (10%), micro (10) y nano (107).

i1) Finalmente, en relacidon con la Quimica, alguna leve
idea también seria util, principalmente entender que si
escribo SiO,, me estoy refiriendo a un compuesto qui-
mico formado por un atomo de silicio y dos de oxigeno.

Entrando en detalles especificos, la estructura del libro es la
siguiente:

El capitulo 1 esta dedicado a los semiconductores, que son
los grandes desconocidos de esta historia y sin embargo, sus
protagonistas esenciales. Considero imprescindible que el lec-
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tor conozca algunos detalles de sus propiedades principales. Tal
vez sea el capitulo mas cientifico del libro, pero esta absoluta-
mente descargado de tecnicismos innecesarios.

El capitulo 2 relata la historia de la electronica anterior a
la invencion del transistor. Realizaremos un viaje al pasado,
desde las primeras experiencias de Faraday en el primer tercio
del siglo XIX sobre materiales semiconductores, pasando por
la invencion del triodo de Lee de Forest a comienzos del siglo
XX, para llegar a los desarrollos que la Segunda Guerra Mun-
dial impulso en el campo de la electronica. Hay un apartado fi-
nal en el que se hace una breve descripcion del funcionamien-
to de las valvulas de vacio, en concreto del diodo y el triodo;
este apartado puede saltarse sin que se pierda continuidad en
la lectura del resto.

El capitulo central del libro es el tercero, dedicado a la histo-
ria del transistor bipolar. Alrededor de este capitulo orbitan los
dos anteriores y, en menor medida, los tres posteriores. Veremos
la apasionante historia de su invencion en los Bell Labs y las
complicadas relaciones personales que hubo entre sus inven-
tores. También analizaremos los primeros éxitos comerciales
del dispositivo, auspiciados por las aplicaciones militares que
el transistor ayudé a desarrollar. EI punto final del capitulo es
una breve descripcion del principio de funcionamiento del dis-
positivo. Como en el caso del capitulo anterior relativo al fun-
cionamiento de las valvulas, este apartado puede omitirse sin
comprometer la comprension de los capitulos siguientes.

El siguiente capitulo, el cuarto, se centra en describir la his-
toria y posterior evolucion del Circuito Integrado, el heredero
directo de transistor bipolar y consecuencia logica del desarro-
llo del primero. Veremos como fue la historia de su invencion
en dos empresas rivales (Fairchild y Texas Instrument) y cémo
ha evolucionado hasta el dia de hoy, siguiendo lo que se conoce
como Ley de Moore, para la que se quedan cortos todos los ca-
lificativos que se utilicen para describirla. Finalmente, haremos
un recorrido detallado por su tecnologia de fabricacion, verda-
dera ciencia ficcion hecha realidad. También puede evitarse la
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lectura de este ultimo apartado, pero no sera dificil de entender
para cualquier lector interesado en este asunto.

El capitulo 5 estd dedicado al transistor de efecto campo, co-
nocido como MOSFET por sus siglas en inglés (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor). Este dispositivo es, sin
ningun género de dudas, el dominador absoluto de la tecnologia
microelectronica en la actualidad. Como en los capitulos prece-
dentes, veremos la historia de su invencion. También analiza-
remos su principio de funcionamiento, asi como el de las me-
morias semiconductoras basadas en ¢él: las memorias volatiles
RAM (Random Access Memory) y las no volatiles Flash (las
que incorporan los pen drive); ambas son la punta de lanza de la
tecnologia microelectronica en la actualidad.

En el ultimo capitulo, haremos un pequefio repaso de algunos
aspectos econdémicos (facturacion de la industria, principales fa-
bricantes de circuitos integrados, etc.), para darnos cuenta de lo
que representa la industria microelectronica en la actualidad.

Finalmente, el lector encontrard un glosario de los términos
mas importantes empleados en el texto y una breve bibliografia
que le permitira profundizar en los conceptos analizados en este
libro, si asi lo desea.

A lo largo del texto hay notas a pie de pagina. No forman
parte del nucleo del relato, pero estan incluidas para aclarar
ciertos conceptos esenciales o citar algunas referencias impor-
tantes, por lo que recomiendo vivamente que se lean segin va-
yan apareciendo.



