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Super-redes semicondutoras: Um laboratorio de Mecanica Quantica
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Neste trabalho, s@o discutidas algumas idéias relacionadas as alteracdes causadas na estrutura eletronica de
materiais semicondutores devido a presenga de defeitos e desordem e suas conseqii€ncias para a distribuicao de
portadores nestas estruturas. Em seguida, sdo apresentadas algumas das praticamente infinddveis aplicacdes das
super-redes semicondutoras, agora sob um novo aspecto: verdadeiros laboratérios onde propriedades como a
desordem causada por defeitos podem ser simuladas e estudadas sistematicamente.

Palavras-chave: super-redes, Mecanica Quantica.

In this work, some ideas related to the modifications on the electronic structure of semiconductor materials
caused by defects and disorder are discussed. The modifications on the distribution of carriers are discussed
as well. Next, we present some applications of the semiconductor superlattices, now focusing on microscopy
laboratories, where properties like disorder induced by defects can be systematically studied.

Keywords: superlattices, Quantum Mechanics.

1. Introducao

Defeitos sempre existem em qualquer material e os
semicondutores ndo fogem a regra. Um defeito pode
ser originado de diversas maneiras, seja por uma
alteracdo numa regido de uma amostra causada por
uma modificac¢do na rede cristalina, seja pela adicdo de
dtomos estranhos como quando uma amostra passa por
um processo de dopagem, por exemplo. Normalmente,
quando se fala em defeitos em um cristal imagina-
se que somente mudancgas ndo desejaveis nas carac-
teristicas do material devem ser esperadas. Por um
lado, esta idéia € correta pois os defeitos podem causar
alteracdes pelas quais as caracteristicas de um mate-
rial podem ser totalmente alteradas e mesmo contro-
ladas pela presenca de defeitos. Um exemplo disso é a
localizag@o de parte dos portadores (elétrons ou bura-
cos), diminuindo a condutividade esperada de um sis-
tema. Esta é uma conseqiiéncia realmente séria quando
se fala na producao de dispositivos eletrénicos.
Pode-se considerar um efeito imediato da presenca
de defeitos em uma rede cristalina a introdugéo de uma

desordem aleatdria na estrutura. Podemos interpretar
a desordem estudando uma série de fen6menos, mas
vamos olhar aqui para os efeitos relacionados aos pro-
cessos de condugdo de portadores. De uma maneira
geral, a suposi¢do de que uma rede cristalina é per-
feitamente periddica € o ponto fundamental para o es-
tudo de suas propriedades eletrdnicas, mecanicas, de
transporte, dpticas e assim por diante. Na realidade, o
conceito de bandas de energia tem como base funda-
mental a periodicidade da rede cristalina e dai surgem
conceitos como o da massa efetiva e intervalos de ener-
gias proibidas (ou gap, discutido nas se¢des seguintes),
por exemplo. A presenca de defeitos provoca a que-
bra da propriedade simétrica da periodicidade, intro-
duz fontes de espalhamento, provocam também a que-
bra da coeréncia das fungdes de onda que descrevem
o cristal (fungdes de Bloch) [[1]]. O problema estd em
como tratar a nao-periodicidade para a determinacao
das propriedades do cristal e uma maneira de realizar
esta tarefa € considerando a nao periodicidade como
apenas um perturbacdo ao sistema eletrdnico, tendo
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como efeito principal a transicdo entre vérios estados
coerentes.

Por outro lado, olhando com mais cuidado € facil e
interessante perceber que os efeitos da desordem nem
sempre sdo ruins: os processos de espalhamento de
portadores provocados pela presenga de defeitos con-
tribuem para a condutividade dc (corrente continua).
Alids, o processo de dopagem de um cristal, bas-
tante conhecido e usado em semicondutores, con-
siste basicamente na introdu¢ido de dtomos estranhos
a rede cristalina causando desordem na estrutura. Por
outro lado, a introduc¢do de dopantes em um cristal
semicondutor determina o portador (elétron ou bu-
raco) que serd responsavel pelo tipo de condutivi-
dade do cristal. A conseqiiéncia tecnoldgica imedi-
ata disto foi a construcdo de diodos, transistores, re-
sultando na infinidade de dispositivos eletrdnicos atu-
almente disponiveis. Mais um exemplo interessante
é o caso dos pontos quinticos auto-organizados que
se “auto-constroem” espontaneamente € por isso tém
uma distribui¢do aleatéria, produzindo um potencial
também aleatério no qual portadores podem ficar pre-
sos. Dessa forma, pontos quanticos também podem ser
vistos como defeitos e vém sendo exaustivamente es-
tudados com o objetivo de construgio de transistores e
laseres de alta eficiéncia [2].

Seguindo com mais exemplos, a presenca da des-
ordem causada pelos defeitos é fundamental para
varios processos na Natureza como a observagdo do
Efeito Hall Quéantico Inteiro [3]. E indispensdvel
a consideracdo da existéncia de desordem para a
explicacdo do efeito: como resultado da desordem,
os niveis de Landatﬂ sofrem um alargamento o que
pode permitir a localizacao de elétrons e assim, mesmo
quando o nivel de Fermi estd entre dois niveis de
Landau, tem-se a contribuicdo dos estados localiza-
dos (portadores estdo presos!) que aceitam elétrons.
Mas como estados localizados nio contribuem para a
condutividade, observam-se os conhecidos patamares
constantes de condutividade/resistividade.

No que segue, serdo discutidas algumas alteracdes
causadas pela desordem em estruturas semicondutoras
e suas conseqiiéncias, por exemplo, para a condutivi-
dade. Em seguida, apresentamos idéias a respeito
de como uma heteroestrutura semicondutora pode ser
usada no controle e estudo da desordem causada por
alteracdes estruturais. Serd sempre considerado que os
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portadores de carga sdo os elétrons, uma vez que um
tratamento andlogo pode ser feito para buracos.

2. Alguns efeitos da desordem em
cristais

Sempre que estudamos as propriedades de um sis-
tema qualquer, é importante considerar condi¢cdes de
simetria, as quais geralmente tornam o trabalho de
descricdo do sistema mais simples. No caso de um
s6lido, a presenga de uma regularidade na disposi¢ao
dos 4tomos na rede cristalina € uma pega chave para a
descrigcdo destes sistemas. Na realidade foi esta pecu-
liaridade que permitiu o desenvolvimento da teoria de
bandas cristalinas a qual tem como ponto fundamen-
tal a periodicidade da rede e por conseqiiéncia a das
funcdes de Bloch [[]].

A presenga de defeitos em um sélido pode que-
brar a periodicidade cristalina. Em situa¢des onde o
nimero de defeitos é pequeno de tal forma que a rede
cristalina sofra apenas uma perturbagao, 0s processos
de transporte de portadores ndo sdo fortemente altera-
dos e ainda sdo determinados pelos estados estendidos
definidos pelas fun¢des de Bloch ao longo de todo o
cristal. Essencialmente, os defeitos estdo localizados
em regides bem especificas do material e podem ou
ndo interagir e de forma geral s@o descritos por fungdes
de onda locais (estados localizados). Por outro lado,
quando o nimero de defeitos aumenta, a desordem in-
troduzida também aumenta e estados localizados e es-
tendidos misturam-se fortemente dando origem a um
espectro continuo de energias.

Em 1958 P. W. Anderson [4], estudando os efeitos
da presenga de desordem em um cristal mostrou que
a distribuicao e evolugdo dos estados localizados pro-
duzidos pelo aumento da desordem podem ser es-
quematizados como na Fig. 1(a). As energias que
separam os estados localizados dos estados estendi-
dos, mostradas na figura (E£; e E3), sdo definidas con-
siderando que a condutividade dos estados localiza-
dos vai a zero em baixas temperaturas. Num trata-
mento mais rigoroso, as energias E; e Eo dependem
da dimensionalidade do sistema, mas este assunto foge
ao escopo deste trabalho. Aos leitores interessados, a
Ref. [5] trata formalmente esta particularidade de uma
maneira clara, porém bastante técnica. Como ficam
entdo, as propriedades de transporte de cargas quando

20 problema de elétrons em um campo magnético pode ser estudado considerando a energia magnética na equagdo de Schridinger.
Supondo, por exemplo, que o campo magnético esteja na dire¢do z, 0 movimento eletrdnico no plano x-y serd dado por um hamiltoniano
semelhante ao de um oscilador harmdnico, cujas solugdes levam a estados quantizados, conhecidos como niveis de Landau.
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se fala em estados estendidos e localizados? De uma
forma simples espera-se que sejam bastante diferen-
tes: em um estado localizado os elétrons estdo presos
numa determinada regido do cristal e ndo se acoplam
com outros estados eletronicos. A tunica forma pela
qual um elétron pode mover-se através de estados lo-
calizados é via processos como tunelamento ou hop-
ping (que literalmente significa que os elétrons saltam
de um para outro estado eletr6nico). A conducio
eletronica via hopping é na verdade essencial para o
transporte em materiais caracterizados por estados lo-
calizados. Existem trés mecanismos de condug@o nos
quais os elétrons saltam entre estados eletronicos [Fig.
1(b)]: a) ativagdo térmica, através da qual elétrons lo-
calizados saltam para uma regido de estados estendi-
dos e ai participam dos processos de condug¢io do ma-
terial; b) ativacdo térmica entre estados espacialmente
proximos, entre os quais ha a superposi¢ao das fungdes
de onda que os descrevem; c) os elétrons saltam para
um estado vizinho ndo necessariamente mais préximo
espacialmente, mas para aquele que tem uma energia
caracteristica mais proxima [|6]]. Estes trés processos de
conducdo podem ser matematicamente expressos pela
condutividade como:

—-F
processo (a) — o = ogexp (k:—T> (D

processo (b) —

E
= —aR —— |2
o Joexp< aR kT>( )

T\ /A4
—10
processo (¢) — o = 0pexp (T) , 3

onde og,a, Ty s@o constantes, k € a constante de
Boltzmman, E € a energia envolvida nos processos de
ativacdo térmica e R ¢é a distancia de hopping.
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Figura 1 - (a) distribuicdo e evolugcdo dos estados localizados
produzidos pelo aumento da desordem no modelo de Anderson;
(b) mecanismos de conducdo possiveis para materiais onde ha
localizag@o de elétrons.
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Como comparagdo, a equacdo seguinte mostra a
condutividade esperada em um dado material seguindo
o modelo classico de Drude [[1]]:

“4)

onde n é nimero de elétrons, e a carga eletrdnica, m a
massa dos elétrons e 7 € o tempo entre colisdes em que
o elétron viaja sem sofrer choques (supostos eldsticos).
Note que ndo h4 dependéncia explicita na temperatura
na Eq. @) e esta equagdo vale na situagio de equilibrio
termodindmico em uma dada temperatura do sistema
estudado.

A descricdo acima ndo pretende ser completa
em todos os detalhes que envolvem os mecanismos
de condugdo entre os estados localizados, mas ape-
nas mostrar ao leitor que realmente a presenca de
localizagdo altera fortemente a forma de conducdo
eletronica esperada em um dado material. O estudo
dos efeitos da desordem podem ser realizados através
de técnicas experimentais nas quais sdo observadas as
caracteristicas do transporte de corrente ou as carac-
teristicas 6pticas do sistema. As conseqiiéncias para
as propriedades de uma estrutura onde hd desordem
sdo muito variadas e levam a muitos resultados in-
teressantes e as vezes surpreendentes [[7]. O grande
problema entretanto, é que um estudo sistemético dos
efeitos da desordem fica algo complicado quando néo
se tem controle sobre o pardmetro mais importante
da investigacdo que € a prépria desordem. Na secio
seguinte vamos tratar algumas propriedades apresen-
tadas por super-redes artificiais, nas quais a desor-
dem pode ser controlada de uma maneira bem simples.
Nelas, iremos tratar a idéia de localizacdo de cargas
devido a alteracdes induzidas na estrutura mostrando o
efeito da desordem em um sistema eletronico.

3. Super-redes - Controle artificial da
estrutura eletronica

De uma maneira geral, ndo € uma tarefa simples tratar
os efeitos da desordem em sistema. Os materiais
semicondutores altamente dopados foram alvo de um
grande nimero de trabalhos cientificos em busca da
compreensao e estudo dos efeitos da desordem nas pro-
priedades destes materiais [[7]]. Estes sistemas foram
escolhidos porque a incorporacdo de dtomos dopantes
introduz uma desordem aleatdria no sistema. Quanto
maior for a dopagem, maior serd a desordem mas
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também serd maior o nimero de elétrons livres no sis-
tema, aumentado a interacdo coulombiana no sistema.
Assim, introduz-se também uma dificuldade para o es-
tudo dos efeitos da desordem nestes sistemas, uma vez
que € dificil a separacdo entre as alteracdes provocadas
pela desordem devido a presenca de dtomos dopantes
e pela alta densidade eletronica que também causa de-
sordem.

Desde o surgimento e mais acentuadamente de-
pois do aprimoramento (décadas de 70 e 80, respecti-
vamente), a técnica de crescimento de cristais atomi-
camente controlados através de MBE (Epitaxia por
Feixes Moleculares) mostra-se altamente eficaz na
construcdo de estruturas artificiais com aplicagdes para
os mais diversos fins: desde estudos bésicos em Fisica
Quantica, até o desenvolvimento de estruturas com-
plexas para novos dispositivos eletronicos. Uma das
estruturas mais estudadas crescidas por MBE sdo as
super-redes. Uma super-rede semicondutora é formada
pelo crescimento periddico e alternado de camadas (es-
pessura ~ 10 — 100 nm) de dois semicondutores com
energias de ga;ﬂ diferentes, como mostra esquematica-
mente a Fig. 2(a). Como tém energia de gap diferen-
tes, deve aparecer uma descontinuidade de energia nas
interfaces entre duas camadas adjacentes [Fig. 2(b)].
Note que as alteracdes sdo produzidas em apenas uma
das direcdes espaciais (direcdo z na figura).

Direcdo de crescimento

a)
[s]
B0
z
43) Pogo de Barreira de b)
Distancia

/ potencial/ potencial

| |
Descontinuidade Ban(;la (Nie
em energia conducao

Gap
| | | Banda de
valéncia

Figura 2 - Super-redes crescidas por MBE: (a) uma super-rede ¢
formada pelo crescimento periddico e alternado de camadas de dois
semicondutores com energias de gap diferentes; (b) tendo energias
de gap diferentes, hd uma descontinuidade em energia nas inter-
faces entre camadas adjacentes. Como referéncia foram colocados
eixos coordenados (energia e distancia) no lado esquerdo da figura.

E interessante aqui fazer uma comparacio entre
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uma super-rede e uma rede cristalina (por exemplo,
do material A ou B que formam a super-rede). Ob-
servando a Fig. 2(b) pode-se notar a formacdo de
pocos de potencial separados por barreiras de maneira
analoga ao que acontece com o potencial peridédico
num cristal natural. Nesta comparagdo, podemos
dizer que os pogos de potencial comportam-se como
macro-atomos numa rede cristalina com um distan-
ciamento maior (esta distancia, em compara¢do com
uma rede cristalina natural, é andloga ao parametro
de rede que mede a distdncia entre dois 4atomos)
e dai vem o nome super-redes cristalinas. Intuiti-
vamente, € possivel supor que da mesma maneira
que a disposicdo periddica dos atomos numa rede
cristalina origina estados eletrdnicos estendidos por
todo o cristal, a disposi¢do também periddica dos
pocos na super-rede origine estados do mesmo tipo.
Na realidade a afirmagdo anterior pode ser provada
facilmente, calculando-se a estrutura eletronica de uma
super-rede [8]] pela qual observa-se a criacdo de esta-
dos eletronicos estendidos na direcdo de crescimento
da super-rede, conhecidos por minibandas. Uma
indicagdo de como isso pode ser realizado serd dada
mais adiante.

Quando as dimensdes de um sistema sio com-
pardveis ao comprimento de onda de De Broglie
(Ap), o movimento dos portadores neste sistema torna-
se quantizado, implicando em mudangas no espectro
energético e nas propriedades dindmicas dos porta-
dores. Se somente uma das dimensdes é comparavel
a Ap, diz-se que o sistema comporta-se dinamica-
mente como um sistema bidimensional (2D, pogos
quanticos). Limitando o movimento em duas e de-
pois trés dire¢des, serdo obtidos sistemas unidimen-
sionais (1D, fios quanticos) e zero-dimensionais (0D,
pontos quanticos). Por esta regra, como somente na
direcdo de crescimento das super-redes temos compri-
mentos compardveis com Ap, pode-se dizer que uma
super-rede é unidimensional. Num tratamento mais
geral, as super-redes sdo na realidade tridimensionais
pois as alteracdes que ocorrem apenas na dire¢do de
crescimento de uma amostra afetam tanto a estrutura
eletronica nesta direcdo como também nas outras duas,
como mostraremos adiante.

Agora, lembrando que as super-redes sdo artifi-
ciais, podemos alterd-las da forma que for conve-
niente para a realizacdo de um determinado estudo
de interesse. Por exemplo, podemos aumentar ou

3Gap de energia ou intervalo de energia proibida refere-se ao intervalo de energia que separa o maximo da banda de valéncia de um
cristal do minimo da banda de condugdo do cristal. Neste intervalo, em principio, ndo existem niveis de energia acessiveis aos elétrons.
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diminuir a espessura de uma barreira ou pogo de po-
tencial, permitindo ou ndo interacdo entre elétrons
em camadas adjacentes; podemos alterar a espessura
total da amostra, apenas crescendo mais ou menos
camadas; podemos variar o nimero de elétrons na
estrutura, controlando a dopagem, e assim por di-
ante. Temos em maos um verdadeiro laboratério de
Mecanica Qudntica, no qual podemos estudar e con-
trolar a interacdo entre as fungdes de onda que des-
crevem os elétrons nos pogos de potencial; podemos
estudar como a existéncia de uma faixa de energia
(minibanda) afeta os fendmenos de transporte de car-
gas através da estrutura, como as propriedades Opticas
sdo alteradas e assim por diante, apenas construindo
estruturas diferentes. Para mostrar a relacio entre a es-
trutura cristalina e eletrdnica numa super-rede, vamos
antes calcular as energias e fungdes de onda em um
poco de potencial formado por dois materiais semicon-
dutores diferentes (podemos considerar este sistema
um “4tomo” da um super-rede). Para ndo sobrecarregar
a Fig. 2, esta discussdo serd baseada na Fig. 3.

O comportamento dos elétrons neste sistema é des-
crito pela equacdo de Schrodinger,

2m*

—_hK?
[ V2 + V(z)} U(z,y,2) = E¥(x,y,2). (5)

E é a energia total do nivel quantizado e V(z,y, z) é
a funcdo de onda associada. Supondo que o problema
pode ser desacoplado nas dire¢des x,¥y e z, a energia
correspondente a um dado estado nesta estrutura é des-

crita por )

o
onde o primeiro termo € relativo a energia dos niveis
discretos na direcdo z. O outro termo descreve a dis-
persdo parabdlica da energia nas dire¢des = e y. Asso-
ciada a esta energia estd a funcao de onda

U(z,y,2) = f(2)ehemehvy, )

onde f(z) é a fun¢do de onda que descreve o movi-
mento na direcdo z, enquanto que as exponenciais des-
crevem o movimento quase livre dos portadores nos
planos x e y. Observe que a solugdo para a Eq. (@),
dada pela Eq. (@), estd escrita como o produto de trés
funcdes independentes nas direcdes x, y € z. A energia
descrita por F,,, € a energia de confinamento para as
particulas no pogo de potencial e € uma conseqiiéncia
direta do principio da incerteza: quando uma particula
€ confinada no espaco real [dentro de uma distancia L,
Fig. 3(a)], a incerteza na componente z do momento
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da particula aumenta por uma quantidade %/ L. O cor-
respondente aumento na energia é dado por E,,..

Quando pocgos quanticos como os descritos acima
s@o colocados lado a lado, obtém-se uma super-rede
como mencionado acima. Se a largura das barreiras
¢ suficientemente pequena havera a sobreposicao das
funcdes de onda que descrevem os portadores em
pocos quanticos vizinhos [Fig. 3(b)]. Inicialmente
degenerados, quando em pogos quanticos isolados,
os estados discretos se alargam em bandas permi-
tidas (minibandas) separadas por faixas de energias
proibidas (minigaps), como em uma rede cristalina na-
tural. Dessa forma, cada estado E,,, [Eq. (@)] de um
poco quéntico alarga-se em um minibanda E,,.(k,) na
super-rede. Assim,

hQ
En(karv ky7 kz) = Enz(kz) + 2

(k2 +k)). (8

*

E
A B A
-] [ Ee
\
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A
Eg —_— Eez
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i1
L
E a)
7 E

ABABABA 2% minibanda

— T

R

1" minibanda
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4 0 0 - .

T/a kz
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Figura 3 - (a) Esquema de um pogo quintico com largura L e
os niveis de energia discretos correspondentes. AFE¢, AEy sdo
as descontinuidades nos perfis das bandas de condugéo e valéncia
causada pela diferenca das energias dos gaps dos materiais A ¢ B
(EgA e Ef ). No espaco E X k, vé-se que para cada estado quan-
tizado dentro do pogo (Fe1, Ee2 € Ep1) hd ainda uma dispersao
parabdlica para as particulas nas dire¢des x,y. (b) super-rede de
periodo a e a estrutura de minibandas correspondente, no caso uni-
dimensional. O alargamento dos niveis discretos origina miniban-
das com dispersdes em k., k; e k, (ndo mostradas nestas duas
ultimas direcdes).
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A energia E,,(k,), calculada usando um modelo
simples como o método Tight-Binding [9, [], tem a
forma

E,.(k,) =Wl — cos(k,a)], 9)

onde W € a largura da minibanda e a é o periodo
da super-rede [Fig. 3(b)]. Distintamente dos po-
¢os quanticos, as super-redes apresentam uma dis-
persdo em energia na direcdo k., ou seja, os estados
eletrdnicos nas super-redes sio estendidos como num
cristal natural.

Para ilustrar como mudangas na estrutura das
super-redes podem alterar significativamente as pro-
priedades apresentadas, temos na Fig. 3 exemplos de
diferentes super-redes e o comportamento das funcdes
de onda que descrevem sua estrutura eletronica, obtidas
via solu¢do da Eq. (B). Na Fig. 4(a), temos o caso de
uma super-rede na qual o espagamento entre 0s pogos
de potencial é muito grande para que haja interacdo
entre os elétrons localizados em pogos adjacentes e
assim, sdo descritos por fun¢des de onda localizadas
em cada pogo. Na Fig. 4(b), diminuiu-se a distancia
entre os pogos e pode-se imediatamente observar que
a interacdo entre os estados eletronicos é dominante.
Nesse caso ndo se pode falar sobre a localizacdo de
elétrons nos pog¢os mas sim, numa distribuicdo aproxi-
madamente uniforme através de toda a estrutura dando
origem a um continuo de estados. Na Fig. 4(c)
estd o caso mais interessante para o nosso estudo, na
qual aparece uma variagdo da largura dos pocos en-
quanto que a largura das barreira permaneceu cons-
tante. Note o comportamento das fungdes de onda:
em regides onde a periodicidade da super-rede foi que-
brada, elétrons ficam localizados. Fica fécil observar
porque o uso de uma super-rede pode oferecer van-
tagens o estudo da desordem, uma vez que podemos
em principio estimar a intensidade da desordem: em
relacdo a uma estrutura ordenada, a variacdo artifi-
cial das larguras dos pogos de potencial leva a uma
distribui¢do de energias, que mede o grau da desordem
induzida artificialmente. E, separadamente, os efeitos
da dopagem podem ser controlados pois a técnica de
crescimento (MBE) permite que a dopagem seja con-
trolada independentemente do processo de formacdo
do cristal.

E interessante notar que neste exemplo apenas
foram introduzidos alguns pocos com larguras dife-
rentes, ndo se configurando portanto uma desordem
aleatéria como deve ser esperado num cristal natural.
Esta situacdo pode ser conseguida usando uma estru-
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tura maior, com muitos periodos [[10]. Mas mesmo
na situagdo simples apresentada aqui, observa-se que a
quebra de coeréncia na estrutura é responsavel por uma
dréstica alterac@o na distribui¢do eletrénica na super-
rede.

.

Unidades arbitrarias

T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000

Distancia (unidades arbitrarias)

Figura 4 - Banda de condugdo (linha pontilhada) e probabilidades
(linha continua) para trés tipos de super-redes: (a) super-rede na
qual o espacamento entre os pocos de potencial é muito grande
para que haja interag@o entre os elétrons localizados em pocos adja-
centes; (b) diminuiu-se a distdncia entre os pogos e pode-se ime-
diatamente observar que a interaciio entre os estados eletrdnicos é
dominante; (c) variagdo “aleatdria” da largura dos pogos enquanto
que a largura das barreira permaneceu constante.

Voltemo-nos entdo, para uma aplicacdo de nosso
laboratério de Mecanica Quantica numa situagdo real.
Como um exemplo, na Fig. 5(a) temos uma curva
de distribui¢do de elétrons em uma super-rede cons-
truida com introducdo de desordem aleatdria durante
o crescimento e com dopagem uniforme para todas
as camadas. A super-rede usada é formada por 40 a
50 camadas de GaAs (arsenieto de Gélio) e AlGaAs
(Aluminio-arsenieto de Galio) e foi crescida em uma
maquina de MBE no Instituto de Fisica de Sao Carlos
(USP). Como era esperado pela presenca de desordem,
os elétrons ndo estdo distribuidos uniformemente ao
longo da estrutura, mas apresentam uma “modulacdo”
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indicando o efeito da desordem na estrutura da super-
rede. A curva de distribuicao eletronica apresentada foi
determinada experimentalmente através de medidas de
capacitancia [[L1} [12]]. Resumidamente, a distribuicdo
experimental pode ser assim determinada: deposita-se
uma camada de metal (geralmente Au) sobre a super-
rede e mede-se a capacitancia diferencial da juncéo
metal-semicondutor (MS) formada em funcdo de dife-
rentes voltagens aplicadas ao sistema. Pode-se encon-
trar o perfil de distribui¢do de elétrons com ajuda das
seguintes equagdes [[13]]:
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(w) qSes \ dV
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w= - (11)
C
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0,90 (1
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0,84 T T T T T T T T T
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\
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) E— — —

T T
60 70 80 90 100 110 120
Distancia da interface (mm)

Figura 5 - (a) curva de distribui¢do de elétrons em uma super-
rede construida com introducido de desordem aleatéria durante o
crescimento e com dopagem uniforme para todas as camadas; (b)
probabilidade de encontrar elétrons em funcdo da distancia que é
maior nas regides onde ha quebra de periodicidade da super-rede;
(c) variagdo da resistividade paralela como fungio da temperatura
em amostras com diferentes desordens induzidas. No detalhe vé-se
um diagrama mostrando como os dados apresentados em c) foram
obtidos. Note que as medidas foram realizadas numa direc@o per-
pendicular (y) a dire¢@o de crescimento (z).
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onde n(w) é a concentragdo eletrdnica na posi¢do w
medida a partir da interface MS, C € a capacitancia, S
a area do contato Schottky. Com estas duas equagdes
podemos determinar qual é a concentragio de elétrons
num determinado ponto da estrutura (w) e qual € a
distancia deste ponto em relagdo a interface MS.

Justamente nas posi¢des onde foram alteradas in-
tencionalmente as larguras dos pogos de potencial
aparecem picos no perfil de distribuicdo de elétrons,
mostrando localizag¢do de portadores como era o espe-
rado. Os calculos referentes a super-rede em questdo
estdo colocados na Fig. 5(b). Note a concordancia
com a discussdo acima: a probabilidade de encontrar
os elétrons na estrutura € maior nas regides onde ha
localiza¢do de elétrons (80 nm). Deve-se comparar
com cuidado as Fig. 5(a) e Fig. 5(b): os maximos
na probabilidade em 65 e 105 nm ndo aparecem no
perfil de distribuicao de elétrons experimental porque
o campo elétrico aplicado para a determinac¢do do per-
fil ndo foi levado em conta nos calculos. Além disso,
o perfil de distribui¢do derivado da capacitincia apre-
senta uma limitacdo quando a dopagem varia acentu-
adamente em regides adjacentes. Neste caso, aparecem
vales [como entre 60 e 75 nm na Fig. 5(b)] antes de um
pico [[14].

De uma forma simples, pode-se ver que as super-
redes com desordem induzida permitem a observagao
de propriedades pertinentes & localizagdo de cargas e
que a manipulacio desta desordem artificial pode per-
mitir uma gama enorme de diferentes acoplamentos en-
tre estados eletronicos em pogos vizinhos. Finalmente,
para mostrar o cardter tridimensional do sistema, al-
guns experimentos de transporte eletrdnico foram re-
alizados em amostras com diferentes desordens induzi-
das como mostrado na Fig. 5(c) para estudos de in-
terferéncia quantica [[15, [10]. Nestes experimentos,
determinou-se a variagdo da resistividade nas dire¢des
perpendiculares a direc@o de crescimento das amostras,
ou seja, no plano da super-rede [veja o detalhe desta-
cado na Fig. (5)]. Apesar da desordem estrutural
ter sido limitada & direcdo do crescimento das estru-
turas, pode-se notar que o transporte de carga no plano
das camadas (perpendicular a direcao de crescimento)
também foi afetado como mostra a Fig. 5(c): observe
a diferenca entre os comportamentos apresentados pela
resistividade em funcao da temperatura, mostrando que
a desordem tem uma contribuicdo significativa para o
transporte de corrente através da estrutura, localizando
cargas em determinadas regides na dire¢do de cresci-
mento e alterando os processos de condugdo também
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nas outras duas direcdes.

4. Conclusao

Neste artigo foram apresentadas algumas idéias a
respeito dos efeitos da desordem em um cristal e
a possibilidade de estudéd-los usando uma estrutura
artificial como uma super-rede semicondutora. As
idéias abordadas aqui, principalmente com respeito a
manipulagdo da estrutura de uma super-rede, mostram
uma aplicacfo pratica de conceitos dados em cursos in-
trodutdrios de Fisica Moderna, nos quais estudam-se os
efeitos para o movimento de elétrons entre pogos e bar-
reiras de potencial. Os autores agradecem ao Prof. Yuri
A. Pusep (Grupo de MBE, IFSC-USP) pelas amostras
cedidas e discussdes.
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