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Os pontos quânticos podem ser estudados como �atomos macrosc�opicos constru��dos arti�cialmente.
Neste trabalho, s~ao discutidos alguns conceitos b�asicos relacionados com o con�namento de el�etrons
em pontos quânticos, bem como alguns processos para sua obten�c~ao. Uma argumenta�c~ao simples �e
desenvolvida no sentido de mostrar algumas particularidades e aplica�c~oes dos pontos quânticos.

The quantum dots can be seen as giant man-made atoms. In this work, some basic concepts related
to the electron con�nement in quantum dots are discussed. The process of dots fabrication is also
described. In addition, a simple discussion on the peculiar features and aplications of the quantum
dots is presented.

I Introdu�c~ao

Desde 1947, ap�os a demonstra�c~ao do efeito transis-
tor por J. Bardeen e W. Brattain em um cristal de
germânio [1], os materiais semicondutores têm sido os
respons�aveis por in�umeros avan�cos, seja no desenvolvi-
mento de novas tecnologias ou na �area de pesquisa cien-
t���ca b�asica. Muitos destes avan�cos ocorreram a partir
do aparecimento de estruturas h��bridas por volta de
1970, as chamadas heteroestruturas [2]. Com o desen-
volvimento e aprimoramento das t�ecnicas de fabrica�c~ao,
como a epitaxia por feixe molecular ou MBE (mole-
cular beam epitaxy), tornou-se poss��vel o crescimento
de camadas monoatômicas individuais uma ap�os ou-
tra, produzindo redes cristalinas arti�ciais e interfaces
quase perfeitas. Usando estas t�ecnicas e a tecnologia de
crescimento de cristais desenvolvida nas d�ecadas de 80
e 90, muitas outras novas estruturas foram produzidas
nas quais os efeitos de quantiza�c~ao s~ao fundamentais.
Um exemplo delas s~ao os chamados pontos quânticos,
nos quais os el�etrons est~ao con�nados nas três dire�c~oes
espaciais e devido a essa caracter��stica, muitas vezes nos
referimos a eles como �atomos gigantes [3]. A produ�c~ao
e o desenvolvimento dos pontos quânticos est~ao intima-
mente ligados �a otimiza�c~ao de dispositivos eletrônicos j�a
existentes, �a fabrica�c~ao de novos dispositivos eletrônicos
e �a miniaturiza�c~ao destes.

II Heteroestruturas e espectro

de energia

Uma heteroestrutura �e basicamente a jun�c~ao de materi-
ais semicondutores diferentes. Quando dois semicondu-
tores de gaps diferentes A e B s~ao unidos atomicamente,
como proporcionado pelo crescimento epitaxial, por
exemplo, provoca-se uma descontinuidade nas bandas
de energia da estrutura resultante [4], a qual comporta-
se como um po�co de potencial para o movimento de
portadores na dire�c~ao de crescimento da estrutura,
con�nando-os, como ilustrado na Fig. 1. Nesta, te-
mos um esquema do diagrama de bandas de energia
para os dois semicondutores (A e B) de gaps diferentes,
isolados [Fig. 1(a)] e para uma jun�c~ao em equil��brio
[Fig. 1(b)]. Na jun�c~ao AB, part��culas (el�etrons) mi-
gram de um para outro material at�e que a condi�c~ao
de equil��brio dada pela igualdade entre os potenciais
qu��micos dos dois lados da jun�c~ao, �A = �B seja al-
can�cada com o entortamento das bandas na regi~ao da
interface. Assim, na interface temos

ECA = ECB +�EC ; (1)

com ECA e ECB representando o per�l da banda de
condu�c~ao para os materiais de cada lado da interface.
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Figura 1. (a) Dois semicondutores separados, A e B, caracterizados pelo seus respectivos potenciais qu��micos (�A e �B),
energia dos gaps (EGA e EGB) e descontinuidades das bandas (�EC e �EV); (b) quando unidos, ocorre troca de cargas e
o sistema caminha para a situa�c~ao onde h�a um potencial qu��mico m�edio ou energia de Fermi (EF); (c) per�l da banda de
condu�c~ao em uma jun�c~ao tipo ABA. Os potenciais qu��micos e a energia de Fermi podem ser entendidos como a energia limite
at�e a qual os estados eletrônicos est~ao preenchidos (ver Ref. [18]). Em (d) mostra-se uma compara�c~ao entre as densidades
de estados para sistemas zero-,uni,bi e tridimensionais.

Quando as dimens~oes de um sistema s~ao com-
par�aveis ao comprimento de onda de De Broglie (�B), o
movimento dos portadores torna-se quantizado, impli-
cando em mudan�cas no espectro energ�etico e nas pro-
priedades dinâmicas dos portadores [5, 6]. Se somente
uma das dire�c~oes �e compar�avel a �B , diz-se que o sis-
tema comporta-se dinamicamente como um sistema bi-
dimensional (ou po�cos quânticos). Limitando o mo-
vimento em duas e depois em três dire�c~oes, ser~ao obti-
dos sistemas unidimensionais (ou �os quânticos) e zero-
dimensionais (ou pontos quânticos) [7, 8].

Para perceber esta situa�c~ao �e instrutivo comparar
o comprimento de onda de De Broglie associado a um
el�etron e as dimens~oes caracter��sticas de um po�co de
potencial t��pico em uma heteroestrutura. Por exem-
plo, no sistema InAs/GaAs, o valor E = 0,9 eV �e t��pico
para o potencial de con�namento de el�etrons (descon-
tinuidade na banda de condu�c~ao). O comprimento de
De Broglie associado �e dado por

�B =
~p

2mqV0
=

1:23p
m�V0(Volts)

(nm); (2)

e usando V0 =0,9 eV e m� = 0,023m0 (massa efetiva
para os el�etrons no InAs) obt�em-se �B � 8 nm, que �e
um valor bastante razo�avel se comparado �as dimens~oes
t��picas de po�cos e pontos quânticos e neste caso, pelo
menos um n��vel discreto poder�a ser observado.

Imagine agora que constru��mos uma estrutura do
tipo ABA. Neste caso, a forma da banda de condu�c~ao
da heteroestrutura ABA �e tal como a representada na
Fig. 1(c). �E f�acil reconhecer que temos um po�co
quântico �nito como aqueles apresentados nos cursos de
Mecânica Quântica (na jun�c~ao tipo AB descrita acima,
est�avamos trabalhando com um po�co aproximadamente
triangular). Mais interessante ainda, �e que as carac-
ter��sticas deste po�co podem ser controladas externa-
mente: a profundidade do po�co V0 (descontinuidade
da banda de condu�c~ao, �EC) depende apenas dos va-
lores da energia dos gaps dos semicondutores escolhi-
dos. Obviamente, a largura do po�co tamb�em pode ser
variada. Lembrando que as propriedades dos n��veis
eletrônicos permitidos num po�co quântico dependem
basicamente das caracter��sticas f��sicas do po�co como
largura e profundidade, temos ent~ao um vers�atil labo-
rat�orio de Mecânica Quântica. Podemos descrever o
comportamento de um el�etron nesta estrutura usando
a equa�c~ao de Schr�odinger

��~2
2m�

r
2 + V (z)

�
	(x; y; z) = E	(x; y; z); (3)

com

V (z) = �EC +�(x; y; z): (4)
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E �e a energia total do n��vel quantizado, 	(x; y; z) �e a
fun�c~ao de onda associada a E e � �e o potencial devido
�a redistribui�c~ao de cargas na interface como represen-
tado pela curvatura das bandas pr�oximo �as interfaces
na Fig. 1(c) [4].

A presen�ca de um po�co quântico altera o espectro
energ�etico acess��vel aos el�etrons dentro do po�co e agora
somente alguns valores discretos de energia s~ao permi-
tidos. Isso signi�ca que para cada estado permitido, os
el�etrons podem mover-se livremente na dire�c~ao x � y,
mas n~ao na dire�c~ao z. A energia correspondente a um
dado estado nesta estrutura �e dada por

E = Enz +
~
2

2m�

�
k2x + k2y

�
; (5)

onde o primeiro termo �e relativo �a energia dos n��veis dis-
cretos na dire�c~ao z. O outro termo descreve a energia
nas dire�c~oes x e y. Note que o movimento dos el�etrons e
a energia associada tornaram-se quantizadas e o sistema
comporta-se dinamicamente como um sistema bidimen-
sional.

Com base nas considera�c~oes anteriores, para obter
um potencial que con�ne os el�etrons nas três dire�c~oes
espaciais ou um ponto quântico basta desenvolver um
m�etodo que limite o movimento dos el�etrons tamb�em
nas dire�c~oes x e y da estrutura ABA. Este �e o assunto
da pr�oxima se�c~ao.

III Pontos Quânticos - como

constru��-los?

Como mencionado anteriormente, a presen�ca de um
ponto quântico de�ne um potencial tridimensional e o
movimento eletrônico �ca limitado nas três dire�c~oes es-
paciais, x, y e z. A palavra \ponto" sugere uma quan-
tidade muito pequena a ser ocupada no espa�co; apesar
disso, um ponto quântico possui milh~oes de �atomos re-
ais e el�etrons associados. A maior parte dos el�etrons
est�a fortemente ligada aos �atomos que formam a es-
trutura do ponto quântico e somente algumas centenas
deles est~ao livres.

Um dos m�etodos de fabrica�c~ao usa uma estrutura
composta por três materiais crescidos seq�uencialmente
(ABA), na qual o movimento eletrônico �e con�nado na
dire�c~ao de crescimento da estrutura (dire�c~ao z) como
mostrado na se�c~ao anterior. Para limitar o movimento
dos el�etrons no plano x � y s~ao constru��das as chama-
das \mesas" ou ilhas por meio de t�ecnicas de litogra�a.
Neste processo, uma m�ascara padr~ao �e depositada so-
bre o semicondutor e em seguida, o sistema m�ascara
+ semicondutor �e submetido a uma solu�c~ao qu��mica
que de�ne a estrutura de mesas, formando caixas ou
cilindros. Quando as dimens~oes desejadas para um dis-
positivo s~ao pequenas (da ordem de 100 nm ou menos),
usa-se litogra�a por feixes eletrônicos [9]. Tipicamente

as mesas têm uma dimens~ao lateral (Lx;y;z da ordem
de 100 nm - 50 nm [Fig. 2(a)].

Existe uma outra t�ecnica de forma�c~ao das ilhas
atrav�es de um processo no qual os pontos quânticos
constroem-se por si mesmos. Pontos quânticos auto-
organizados de InAs inseridos em uma matriz de GaAs
s~ao um dos sistemas mais estudados atualmente, mas
outros tipos tamb�em podem ser fabricados, como por
exemplo, pontos de Ge inseridos em uma matriz de Si.

Existem três modos de crescimento epitaxial
poss��veis quando os materiais usados têm parâmetros de
rede (espa�camento entre �atomos na rede cristalina) dife-
rentes: o modo Frank-van der Merve, o modo Stranski-
Krastanow e o modo Volmer-Weber [10]. No primeiro,
o crescimento de um material sobre outro (como numa
estrutura ABA) �e feito camada por camada, enquanto
que no �ultimo, o sistema somente torna-se est�avel se
houver a forma�c~ao de ilhas, ou nuclea�c~ao. O segundo
caso �e um processo intermedi�ario no qual h�a a forma�c~ao
de algumas camadas completas (cobrindo toda a su-
perf��cie do substrato) at�e uma espessura cr��tica antes
da forma�c~ao dos pontos quânticos. A auto-organiza�c~ao
dos �atomos de In e As criando ilhas tridimensionais de
InAs se processa no modo Stranski-Krastanow [11]. Os
detalhes do processo de crescimento s~ao bastante com-
plexos e n~ao totalmente compreendidos ainda, mas po-
demos descrevê-lo simpli�cadamente da seguinte forma:
os materiais InAs e GaAs têm parâmetros de rede que
diferem por aproximadamente 7%. Quando se \cresce"
InAs sobre GaAs aparece uma tens~ao na interface entre
os dois materiais [12]. Isto origina uma for�ca (driving
force) que age no sentido de \casar" localmente as redes
do GaAs e do InAs, dando origem a ilhas tridimensio-
nais de InAs como as mostradas na Fig. 2(b). Nesta
amostra temos aproximadamente 1010 pontos quânticos
por cent��metro c�ubico, com uma base variando entre 10
e 25 nm de diâmetro [13]. Para a constru�c~ao de um dis-
positivo qualquer, completa-se a estrutura da Fig. 2(b),
com o crescimento de outra camada de GaAs sobre as
ilhas de InAs, resultando em uma estrutura tipo ABA
com A = GaAs e B = InAs (agora, B representa ilhas
tridimensionais e n~ao camadas completas). Do ponto
de vista da energia total do sistema, a forma�c~ao de ilhas
pode ser associada �a busca pela situa�c~ao de equil��brio
com minimiza�c~ao da energia total.

Em resumo, os pontos quânticos auto-organizados
s~ao o resultado de for�cas originadas pela tentativa de
crescimento de materiais com parâmetros de rede dife-
rentes.

At�e aqui falamos apenas de pontos quânticos cons-
tru��dos com base em semicondutores, mas tamb�em
�e necess�ario lembrar dos chamados pontos quânticos
met�alicos, onde pequenas ilhas de alum��nio ou ouro s~ao
introduzidos em �lmes isolantes como Al2O3 ou Si3N4

[14].
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Figura 2. Na parte (a) um esquema de pontos quânticos constru��dos atrav�es de litogra�a por feixes eletrônicos [3] (note a
estrutura tipo ABA). Uma fotogra�a de um sistema de pontos quânticos auto-organizados de InAs crescidos sobre GaAs pode
ser vista em (b). Esta fotogra�a foi realizada por um microsc�opio de for�ca atômica na Universidade da Pennsylvania, por
um de nossos colaboradores, N. T. Moshegov [13]. Na inser�c~ao est�a uma representa�c~ao do processo de forma�c~ao dos pontos
quânticos, quando o modo de crescimento da camada epitaxial passa de bidimensional a tridimensional, com o aparecimento
dos pontos quânticos auto-organizados.

III.1 Espectro de energia - pontos
quânticos litogr�a�cos e auto-organizados

O potencial mais adequado para descrever os pontos
quânticos fabricados por litogra�a pode ser cil��ndrico
ou c�ubico. Por outro lado, o potencial dos pontos
quânticos auto-organizados pode ser tratado como he-
misf�erico ou piramidal [Fig. 2(b)].

Modelando os pontos quânticos como caixas tridi-
mensionais, por exemplo, podemos determinar os esta-
dos eletrônicos atrav�es da equa�c~ao de Schr�odinger [Eq.

(3)], na qual o potencial �e de�nido por uma caixa de
lado L. Como estamos interessados em caracter��sticas
qualitativas, vamos considerar que o potencial �e in�-
nito fora da caixa e zero no seu interior. O primeiro
passo para resolver a Eq. (3) com este potencial �e ten-
tar uma separa�c~ao de vari�aveis, escrevendo a fun�c~ao de
onda como

	(x; y; z) = X(x) � Y (y) � Z(z): (6)

Substituindo a eq. (6) na equa�c~ao de Schr�odinger
[Eq. (3)] e dividindo o resultado por 	(x; y; z), obtemos

c
�
1

X

d2X

dx2
� 2m

~2
Vx(x)

�
+

�
1

Y

d2Y

dy2
� 2m

~2
Vy(y)

�
+

�
1

Z

d2Z

dz2
� 2m

~2
Vz(z)

�
+

2m

~2
E = 0; (7)

d

com V (x; y; z) = Vx(x) + Vy(y) + Vz(z): �E conveniente,

tamb�em, expressar a energia na formaE = Ex+Ey+Ez

[15].

Como a fun�c~ao X(x) depende exclusivamente de x,

uma mudan�ca em y ou z n~ao ir�a alterar o primeiro

termo da Eq. (7). Similarmente, esta considera�c~ao vale

para y e z. Temos ent~ao, três equa�c~oes diferenciais uni-

dimensionais do tipo

d2X

dx2
= �2m

~2
[Ex � Vx(x)]X: (8)

A solu�c~ao de cada uma das equa�c~oes �e bastante sim-

ples (ver, por exemplo, Ref. [15]). Para a vari�avel x,

obt�em-se:
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X(x) =

r
2

L
sen

�nx�
L

x
�

com Ex =
~
2

2m

�2

L2
n2x: (9)

Resultados similares podem ser encontrados para y e z.

Assim, a solu�c~ao �nal �ca [Eq. (6)]:

	(x; y; z) =

r
8

L3
sen

�nx�
L

x
�
�sen

�ny�
L

y
�
�sen

�nz�
L

z
�

(10)

e

Enxnynz = Ex +Ey +Ez =
~
2

2m

�2

L2

�
n2x + n2y + n2z

�
;

(11)

com nx = 0; 1; 2:::, ny = 0; 1; 2::: e nz = 0; 1; 2:::. Com-

pare agora as Eqs. (5) e (11): a primeira mostra que te-

mos quantiza�c~ao parcial da energia (somente na dire�c~ao

de crescimento da estrutura). Na outra equa�c~ao, a ener-

gia foi completamente discretizada nas três dire�c~oes e

�e tamb�em por essa caracter��stica que se pode dizer que

um ponto quântico �e um sistema an�alogo aos �atomos

naturais.

Para tratar o caso dos sistemas auto-organizados,

temos que mudar a forma do potencial para depois es-

crever a equa�c~ao de Schr�odinger. Observando a Fig.

1(b), vê-se que o sistema auto-organizado �e constitu��do

de ilhas hemisf�ericas e o potencial pode ser escrito como

(lembre-se de um oscilador harmônico bidimensional)

Vxy =
1

2
k
�
x2 + y2

�
| {z }
plano x� y

+ V(z)|{z}
dire�c~ao z

; (12)

onde k = !2m �e a constante restauradora, suposta

isotr�opica nas dire�c~oes x; y: Usando o procedimento de

separa�c~ao de vari�aveis, obtemos equa�c~oes diferenciais

que descrevem um oscilador harmônico unidimensional

nas dire�c~oes x e y. As solu�c~oes s~ao proporcionais aos

polinômios de Hermite [16]. A fun�c~ao de onda [Eq. (6)]

para o estado fundamental do ponto quântico �ca

	(x; y; z) =
Z(z)p
�R0

� exp
"
� �x2 + y2

�
2R2

0

#
; (13)

com R0 =
q

~

m!0
. A parte em z �e similar �aquela des-

crita no caso anterior e, portanto, a energia total de um

estado eletrônico num ponto quântico auto-organizado

�ca descrita por

Enxnynz = (nx + ny + 1) ~!0 +Enz : (14)

Novamente, obt�em-se quantiza�c~ao da energia nas

três dire�c~oes. Observe que Enz refere-se �a energia de

quantiza�c~ao na dire�c~ao z, como na Eq. (5). Tanto no

caso do potencial caixa como do hemisf�erico, uma ca-

racter��stica importante pode ser observada: como em

�atomos, h�a uma separa�c~ao muito bem de�nida entre os

n��veis de energia, mas agora, todo o sistema �e \mani-

pul�avel". Em um �atomo natural, o espectro de ener-

gias quase n~ao pode ser alterado, principalmente por-

que �e determinado pela intera�c~ao entre os el�etrons e a

rede peri�odica de �atomos e entre el�etrons. Um ponto

quântico, por sua vez, pode ter seu espectro de energia

caracter��stico completamente alterado apenas se mu-

darmos a geometria e a composi�c~ao dos materiais que

o constituem (veja as equa�c~oes acima). Note que �e for-

mada uma estrutura de subn��veis como nos �atomos na-

turais: �e freq�uente chamar o estado fundamental dos

pontos quânticos como estado tipo s (nxnynz = 100) e

os outros estados como tipo p, d, f ...etc.

O tamanho caracter��stico de um ponto quântico

pode variar muito (por exemplo, desde 5 nm at�e 100

nm) permitindo que o n�umero de el�etrons contidos nele

varie desde zero at�e dezenas ou centenas. Esta carac-

ter��stica permite o estudo do comportamento dos pon-

tos quânticos em fun�c~ao do n�umero de el�etrons bus-

cando, por exemplo, determinar se um sistema de um

�unico el�etron �e fundamentalmente diferente de um sis-

tema com muitos el�etrons. Ainda com rela�c~ao ao ta-

manho dos pontos quânticos, �e poss��vel a explora�c~ao de

regimes n~ao acess��veis em sistemas atômicos. Como

exemplo, �e poss��vel conseguir um campo magn�etico

atrav�es de um ponto quântico com um 
uxo de 1 T

por micrometro quadrado em um laborat�orio. Agora,

para conseguir o mesmo 
uxo atrav�es de um �atomo,

seria necess�ario um campo da ordem de 100.000.000 T!

Na pr�oxima se�c~ao ser~ao discutidas algumas proprie-

dades e aplica�c~oes dos pontos quânticos.

IV Algumas propriedades e

aplica�c~oes dos pontos

quânticos

�E poss��vel obter muitas informa�c~oes sobre �atomos natu-

rais e suas propriedades medindo as energias necess�arias

para ceder ou remover el�etrons, o que �e usualmente feito

por t�ecnicas de espectroscopia [17]. Em �atomos arti�-

ciais tamb�em �e muito importante o conhecimento des-

tas energias, mas neste caso, as informa�c~oes podem ser

conseguidas atrav�es da medida da corrente atrav�es dos

pontos quânticos. Vamos descrever algumas proprieda-

des dos pontos quânticos, relacionadas com a ocupa�c~ao

dos estados eletrônicos e com a condu�c~ao de corrente

el�etrica.
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Uma propriedade sempre interessante a ser conside-

rada �e a densidade de estados eletrônicos. Esta fun�c~ao

descreve o n�umero de estados poss��veis na banda de

condu�c~ao (ou valência) por unidades de energia e vo-

lume que podem ser preenchidos com el�etrons. N~ao

ser�a feita aqui uma deriva�c~ao rigorosa da densidade de

estados, como a encontrada na Ref. [18], mas podemos

express�a-la na forma:

N(E)dE = 2�
�
n�umero de estados entre E e E + dE

V

�
;

(15)

onde V representa o volume total do sistema. Usando

uma dispers~ao parab�olica de energia (E = ~
2k2

2m ), as

densidades de estados para os casos tridimensional (ma-

terial homogêneo), bidimensional (por exemplo, es-

trutura ABA), unidimensional (�o quântico) e zero-

dimensional (ponto quântico) podem ser escritas como:

N3D(E) =
1

2�2

�
2m

~2

�3=2p
E; (16)

N2D(E) =
X

E�E�

m

�~2
; (17)

N1D(E) =
X

E�E�

1

�~

r
m

2 (E �E�)
; (18)

N0D(E) = 2 �
X
�

Æ (E �E�) ; (19)

onde E� representa um n��vel permitido. Note princi-

palmente a dependência em energia para cada um dos

casos acima. Na Fig. 1(d) temos uma compara�c~ao en-

tre as express~oes acima. No caso 0D, em conseq�uência

de n~ao haver movimento eletrônico, tamb�em n~ao h�a um

volume a ser ocupado no espa�co rec��proco [18]. Cada es-

tado quântico desse sistema pode ser ocupado somente

por dois el�etrons (compare com �atomos) e a densidade

de estados �e descrita por uma fun�c~ao delta de Dirac [Eq.

(19)]. No caso de um sistema real, no qual nem todos os

pontos quânticos s~ao idênticos, temos uma distribui�c~ao

aleat�oria de energias poss��veis. Ent~ao �e razo�avel substi-

tuir a fun�c~ao delta de Dirac por uma distribui�c~ao, por

exemplo, gaussiana [Fig. 1(d)].

A utiliza�c~ao de sistemas de baixa dimensionali-

dade na fabrica�c~ao de dispositivos eletrônicos e opto-

eletrônicos est�a diretamente ligada �as caracter��sticas

peculiares apresentadas por exemplo, pela densidade de

estados. Quanto mais estreita for a distribui�c~ao de es-

tados eletrônicos em energia, menor ser�a a in
uência

dos efeitos da temperatura e assim, a separa�c~ao muito

bem de�nida entre os n��veis de energia em um ponto

quântico, permite uma grande seletividade em termos

de energia. Os pontos quânticos, portanto, s~ao estrutu-

ras muito favor�aveis ao desenvolvimento de novos dis-

positivos.

Como estamos falando da ocupa�c~ao dos estados con-

�nados com el�etrons, tamb�em �e interessante discutir os

processos de carga e descarga dos pontos quânticos. Es-

tes processos dependem basicamente de duas energias

caracter��sticas: aquela relacionada com a intera�c~ao cou-

lombiana e outra ligada ao con�namento espacial dos

el�etrons. O efeito energ�etico l��quido de um el�etron en-

trando ou saindo de um ponto quântico, como na es-

trutura InAs/GaAs pode ser estimado calculando-se a

capacitância (ou auto-capacitância) do sistema. Consi-

derando que um ponto quântico possa ser representado

por uma esfera de raio R e lembrando que Q = CV, a

auto-capacitância desse sistema �e dada por

Cdot = 4���0R ' 7:2� 10�18F; (20)

para ponto quântico com R = 5 nm (�, �0 s~ao as permis-

sividades relativa do InAs e absoluta do v�acuo, respecti-

vamente [19]). Ent~ao, a energia eletrost�atica envolvida

�e

ECoul =
e2

2Cdot
=

e2

8���0R
' 11meV (21)

(compare com a energia t�ermica �a temperatura am-

biente: kBT = 25 meV). Esta energia tem um pa-

pel bastante importante no estudo das propriedades e

aplica�c~oes dos pontos quânticos como ser�a explorado na

se�c~ao seguinte.

IV.1 O transistor quântico (Single Electron
Transistor, SET)

J�a em 1911, com o seu famoso experimento da gota

de �oleo, Millikan observou os efeitos de cargas indivi-

duais [20]. Em s�olidos, a primeira observa�c~ao dos efei-

tos de tunelamento de cargas individuais foi realizada

em 1951 por Gorter [21]. Num recente trabalho, pu-

blicado nesta revista [1], foi dada uma breve descri�c~ao

hist�orica do desenvolvimento do transistor e tamb�em

foi discutido o princ��pio de funcionamento deste dis-

positivo. Agora, vamos estudar uma vers~ao muito mais

avan�cada de transitores baseada nas propriedades apre-

sentadas por sistemas eletrônicos, quando el�etrons s~ao

controlados individualmente.

Agora imagine um dispositivo como o representado

na Fig. 3(a) e suponha que o n��vel discreto no ponto

quântico j�a esteja ocupado com um el�etron. Na Fig.

3(b) vê-se o diagrama de energia versus distância mos-

trando o potencial ao qual um el�etron, no dispositivo

representado na Fig. 3(a), est�a sujeito. Note que a

regi~ao do ponto quântico, representada apenas por um
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po�co quântico �nito na Fig. 3, na verdade apresenta

con�namento tridimensional para os el�etrons.

Para haver corrente na estrutura (Fig. 3) �e ne-

cess�ario que el�etrons do contato 1 (ou 2) ultrapassem o

potencial das barreiras, ou seja, a passagem dos el�etrons

do contato 1 atrav�es da barreira V1 para o n��vel de ener-

gia quantizado (ponto quântico); em seguida, a pas-

sagem do n��vel quantizado para o contato 2 atrav�es

da barreira V2. A presen�ca de um estado totalmente

quantizado entre os contatos 1 e 2, de�nido pelo ponto

quântico, torna o transporte de cargas na estrutura

bastante interessante porque somente um el�etron (dois,

considerando spin) pode ocupar o estado discreto den-

tro do ponto quântico, como �e descrito pela energia nas

Eqs. (11) e (14) e pela densidade de estados na Eq.

(19)1. Quando se tenta carregar os pontos quânticos

com el�etrons2 a intera�c~ao el�etron-el�etron, quebra a de-

generescência original dos n��veis de energia dentro do

ponto quântico e aparece um intervalo de energia (gap)

e nesta nova situa�c~ao, nenhum el�etron pode tunelar

para ou do ponto quântico como mostrado no lado es-

querdo da Fig. 3(b).

Figura 3. (a) Dispositivo com um ponto quântico inserido
em material isolante ou semicondutor e polarizado com VB;
Em (b), est�a o diagrama do potencial ao qual est~ao sujeitos
os el�etrons do sistema com e sem aplica�c~ao de VB. Note que
o n��vel de energia dentro do ponto quântico foi separado em
outros dois por uma energia �E. Em (c) est�a a curva de
corrente versus VB resultante.

Para transferir um el�etron para o ponto quântico �e
necess�aria a energia descrita pela Eq. (21). Despre-
zando os efeitos t�ermicos, a �unica fonte de energia �e a
bateria VB. Se a voltagem da bateria for menor que

�VCoul =
ECoul

e
(22)

(onde -e �e a carga eletrônica), nenhum el�etron ser�a
transferido (C! E) porque n~ao existem el�etrons no
sistema com energia su�ciente para vencer a barreira
coulombiana imposta por �VCoul. Aumentando a vol-
tagem da bateria VB, ser�a poss��vel promover o tunela-
mento como indicado �a direita na Fig. 3(b) pelas setas,
dando origem a uma corrente entre C e E. Na Fig. 3(c)
observamos a curva caracter��stica da corrente corres-
pondente �a situa�c~ao descrita acima: quando o efeito
coulombiano age, a corrente �e nula enquanto que para
VB>�VCoul a jun�c~ao comporta-se como um resistor.

Esse fenômeno permite algumas aplica�c~oes interes-
santes, como o estabelecimento de um padr~ao de cor-
rente [22] ou sens��veis amper��metros (eletrômetros) [23].
Como podemos detectar e controlar a entrada ou a sa��da

de um el�etron do ponto quântico �e poss��vel de�nir dois
estados l�ogicos, ligado e desligado, respectivamente:
esse �e o princ��pio no qual baseiam-se muitos pesquisado-
res dedicando-se atualmente �a constru�c~ao de um com-
putador em escala atômica (o computador quântico) e
de alta velocidade [24].

Na realidade existe uma outra forma de provocar o
tunelamento de el�etrons no caso representado na Fig.
3(b) se o potencial qu��mico dos pontos quânticos for
aumentado de �VCoul. Para isso, introduzimos um ou-
tro terminal (B, base) e outra bateria (VG) que para
melhor visualiza�c~ao est~ao colocados na Fig. 4(a). Com
mais este terminal, completamos o que se pode cha-
mar de um transistor de um �unico el�etron. Imagine
agora que VB<�VCoul na estrutura, mantendo-se VG
= 0. Sabemos da discuss~ao anterior que n~ao haver�a
corrente circulando entre E e C e nem entre C, E e
B. Se VG 6= 0, o que resulta �e deslocar as energias do
ponto quântico (ou em outras palavras, alterar o po-
tencial qu��mico dos pontos quânticos), causando uma
ressonância entre os n��veis de E e B e os do ponto,
permitindo a carga ou a descarga do ponto quântico
por um el�etron. Se a voltagem VB �e mantida cons-
tante e obedecendo �a condi�c~ao VB <� VCoul, a corrente
atrav�es dos terminais E-C apresentar�a m�aximos repre-
sentando a passagem dos el�etrons, um a um, atrav�es do
ponto quântico. Na Fig. 4(b) temos a corrente medida
no circuito como fun�c~ao de VG: este comportamento �e
an�alogo ao comportamento de um transitor comum [1].

Os primeiros transistores SET foram fabricados por
Fulton e Dolan [25] e Kuzmin e Likharev [26] em 1987.
As aplica�c~oes para um transistor como este s~ao muito
amplas, dada a sua opera�c~ao absolutamente precisa e
r�apida, como em mem�orias e portas l�ogicas. A uti-
liza�c~ao alternativa de estruturas auto-organizadas para

1 Se os pontos quânticos forem substituidos por um po�co quântico, ainda que exista o processo de tunelamento, a situa�c~ao �e outra
porque a densidade de estados e a dispers~ao em energia nas dire�c~oes x e y conseguem acomodar mais el�etrons.

2 Uma possibilidade para isso �e um processo de tunelamento de el�etrons do terminal E (emissor) para o ponto quântico. O tunela-
mento �e um processo absolutamente quântico, n~ao tendo um an�alogo cl�assico (para uma descri�c~ao b�asica sobre tunelamento, ver Ref.
[5]).
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esse �m, como o sistema InAs/GaAs ou SiGe/Si �e bas-
tante promissora devido aos pontos quânticos assim ob-
tidos serem livres de defeitos. Al�em disso, os disposi-
tivos podem ser desenhados de forma a minimizarem
a in
uência da temperatura na ocupa�c~ao dos pontos
quânticos, como propusemos em um recente trabalho
[13].
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Figura 4. Na parte (a), est�a uma representa�c~ao de um tran-
sistor SET. A caracter��stica da corrente entre coletor e emis-
sor em fun�c~ao da polariza�c~ao da base �e mostrada em (b).

Ao �nalizar esta se�c~ao, pode surgir uma quest~ao:
dada a natureza quântica dos el�etrons, como �e que �ca o
Princ��pio da Incerteza de Heisenberg, quando se diz que
foi poss��vel controlar um el�etron? Para entender isso,
�e necess�ario lembrar que consideramos el�etrons que se
movem sob um campo el�etrico em um material e que
a corrente el�etrica resultante �e determinada pela carga
transferida ao material (�o). Aqui n~ao �e importante
a carga num determinado volume, mas a quantidade
de carga que 
ui pelo �o, ou carga transferida. Esta
carga �e proporcional �a soma dos deslocamentos de to-
dos os el�etrons com rela�c~ao aos �atomos da rede cris-
talina do �o. Como os el�etrons podem ser deslocados
atrav�es do �o por distâncias t~ao pequenas quanto se
queira, a soma acima citada pode ser mudada continu-
amente e portanto, a carga transferida �e cont��nua. Se
uma jun�c~ao similar �aquela da Fig. 4(a) for introduzida
no �o, teremos dois comportamentos para os el�etrons:
um �e cont��nuo, no qual os el�etrons se acumular~ao de
um lado da jun�c~ao, produzindo uma carga total Q; para
existir corrente atrav�es do circuito, el�etrons devem pas-
sar atrav�es da jun�c~ao. A Mecânica Quântica mostra
que a carga Q somente pode diminuir ou aumentar (de-
pendendo do sentido da corrente) atrav�es de um com-
portamento discreto, quando exatamente um el�etron �e
transferido atrav�es do ponto (lembre-se da densidade
de estados em um sistema zero-dimensional). Assim,
em nenhum momento determinamos a posi�c~ao e a velo-
cidade do el�etron e portanto, o princ��pio de Heisenberg
n~ao foi violado.

V Conclus~ao

Neste trabalho foram descritas algumas propriedades
dos pontos quânticos em conex~ao com conceitos de
quantiza�c~ao e de eletrost�atica familiares aos cursos de
Gradua�c~ao em F��sica. Tamb�em foi abordado de forma
simples a id�eia de um transistor baseado nessas es-
truturas. Como os transistores, que provocaram uma
verdadeira revolu�c~ao h�a d�ecadas passadas, os pontos
quânticos s~ao candidatos bastante promissores para um
novo grande passo em ciência e tecnologia.
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