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Siguiendo con la trayectoria marcada en el nimero anterior, iniciamos esta seccién con un nuevo trabajo divul-
gativo de la serie sobre “Nuevos Materiales”, realizado por el Catedrético de Fisica Teérica de la Universidad de La
Habana, Rolando Pérez Alvarez, dedicado a los sistemas semiconductores de baja dimensionalidad.

A continuacién, como novedad, contamos con tres colaboraciones, realizadas por profesores procedentes de cada
una de las secciones de la Facultad, que esperamos sean de vuestro agrado.

Continuamos con las novedades cientificas, efemérides y semblanzas de los Premios Nobel, apartados que apare-
cerdn constantemente en todos los nimeros.

Por tltimo, como colaboracién ajena a la Facultad, contamos con un trabajo de Ernesto Puertas sobre las posi-
ciones anticientificas de algunos miembros de la generacién del 98. Ernesto es alumno de Tercer Ciclo de la Facul-
tad de Filologia y persona conocida, tanto entre los estudiantes como entre los profesores, por haber sido represen-
tante de alumnos durante varios afios.

NUEVOS MATERIALES

Parte Il: Sistemas
Semiconductores
de Baja Dimensionalidad

RESUMEN

En este articulo se hace un resumen
apretado y a un nivel divulgativo de algu-
nos de los tltimos logros en la Fisica de los
sistemas semiconductores submicrénicos
(pozos cuénticos, superredes, etc.). Se hace
particular énfasis en sistemas novedosos
(8-dopados, superredes isotépicas, mono-
capas embebidas en materiales homogéne-
os, etc.) y en algunos fendmenos también
nuevos (modos vibracionales planares, por
ejemplo).

1. INTRODUCCION

Sobre el tema se ha escrito una
buena cantidad de articulos de corte
divulgativo para profesionales; vea
por ejemplo los aparecidos en Phy-
sics Today [1], o en la revista de la
UNED [2]. Por ello en este trabajo
insistiremos en lo sucedido en el
tema mas recientemente.

No obstante, siempre es intere-
sante recordar y notar que el boom
del estudio de estos sistemas se
originé al lograrse su obtencién
experimental por la epitaxia de
haces moleculares (MBE!) prime-

! MBE: Molecular Beam Epitaxy.

ro y por otras técnicas después [3]
hace ya mds de veinte afios. Estos
métodos se han ido refinando hasta
limites verdaderamente dificiles de
imaginar hace tan solo diez afios,
lo que ha permitido realizar medi-
ciones con un control realmente
sorprendente de la composicion,
contenido de impurezas, calidad de
las intercaras, temperaturas, cam-
pos eléctricos y magnéticos, pre-
siones, etc.

Adin hoy en dia la mayor parte de
lo que se publica en el tema trata de
sistemas construidos con GaAs,
AlAs, u otros materiales III-V
(GaSb, InAs, etc.). También existen
bastantes y buenos estudios en siste-
mas con materiales del grupo IV (C,
Si, Ge). La perspectiva real de obte-
ner el ldser en la regién azul del
espectro ha despertado el interés por
los sistemas a base de materiales II-
VI (CdTe, ZnTe, ZnSe, etc.).

La geometria mas estudiada es la
planar, o sea, compuesta por capas
de intercaras paralelas y de espeso-
res muy finos. Los sistemas de una
sola capa emparedada (A/B/A) se
llaman pozos cudnticos (QW?); si
hay varias capas en el centro
(A/B/A/B/A, por ejemplo) el pozo es
miiltiple (MQW?). Si se yuxtaponen

2 QW: Quantum Wells.
3 MQW: Multiple Quantum Well.

una cantidad grande de periodos A/B
(o sea, ...A/B/A/B/A/B/A/B/A....) €l
sistema es practicamente peridédico
y se denomina superred (SL*). Hace
ya mas de diez afios que se experi-
menta con otras geometrias como la
cilindrica o la esférica y se tienen
entonces los hilos cudnticos
(QWW?3) y los puntos cudnticos
(QDY). Ver figura 1.

Mencién aparte merecen los sis-
temas no periédicos o cuasiperiodi-
cos, como las superredes de Fibo-
nacci, las cuales prometen sorpresas
tanto desde el punto de vista de la
investigacion bésica como de sus
potencialidades aplicativas. Mas
adelante haremos una descripcion
somera de éstas.

Los posibles usos préicticos de
estos sistemas han sido motor
impulsor de las investigaciones
basicas. En la tabla adjunta se suma-
rizan algunos de estos usos. Se usan
las siglas inglesas HEMFET? vy
FET®.

Un aspecto interesante de estos
sistemas es la posibilidad tremenda
de variar las propiedades cambiando
los pardmetros de los mismos. En
efecto, ademas de la posibilidad de

4 SL: Superlattice.

5 QWW: Quantum Well Wires.

% QD: Quantum Dots.

7 HEMFET: High Electron Mobility FET.
8 FET: Field Effect Transistor.
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Figura 1. Esquema de una superred, hilo cudntico y punto cudntico. En la superred tipica
se alternan capas de dos materiales. El hilo cudntico standard es un cilindro de cierto
compuesto con seccion transversal que puede ser diversa, embebido en otro material. El
punto cudntico se puede ver como un conglomerado de dtomos de un material inmerso en
una matriz distinta.

Algunos sistemas semiconductores
de baja dimensionalidad
con su uso practico

Sistema Uso

QW III-V Laser
Estructura modulada HEMFET
QW II-VI Léser azul
O+metal/semic. O-FET
Superredes isotépicas  Detectores

variar los materiales base, su dopa-
miento y la aplicaciéon de campos
externos, aspectos todos posibles
desde mucho antes de la aparicién
de los sistemas a baja dimensionali-
dad, ahora tenemos la posibilidad de
cambiar el ancho de las distintas
capas y su secuencia. Esto permite

hablar de la sintonizacién (tuning)
de las propiedades deseadas.

2. FENOMENOS
CARACTERISTICOS
DE LOS SISTEMAS
SEMICONDUCTORES
DE BAJA DIMENSIONALIDAD

Los fenémenos mas caracteristi-
cos de todos estos sistemas son la
cuantizacién de los niveles y el con-
Jfinamiento de los estados. El ejemplo
cldsico es el de los estados electréni-
cos en un sandwich o emparedado
Al Ga,_As/GaAs/Al Ga,_As con la
capa central bien fina (ancho menor
o del orden de 100 A, por ejemplo).
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Figura 2. Esquema de la banda de conduccion de una estructura tipica de pozo cudntico
Al Ga,_AslGaAs/Al Ga,_As, sus niveles de energia y la densidad de probabilidad
correspondiente a los primeros niveles. También se esquematiza la ley de dispersion en la
direccion paralela a las intercaras y la densidad de estados en forma de escalera.

La alineacién de las bandas de
valencia y conduccién entre la solu-
cion sélida Al Ga, Asy GaAs es tal
que, tanto para electrones como
para huecos, el material del centro
constituye un pozo de potencial lo
suficientemente estrecho como para
que haya un nimero finito y peque-
fio de niveles de energia, bien sepa-
rados y por lo tanto detectables
experimentalmente. En otros siste-
mas (la superred ...GaSb/InAs/
GaSb/InAs/GaSb/InAs ..., por ejem-
plo) esto sucede para electrones o
huecos separadamente. En corres-
pondencia con la cuantizacién de
los niveles de energia, los estados
resultan confinados a una regién
espacial muy pequefla, normalmen-
te del orden del ancho del pozo (ver
figura 2). En las direcciones parale-
las a las intercaras no hay confina-
miento por lo que los estados son
cuasibidimensionales, en el caso de
los sistemas a intercaras planas, y
cuasiunidimensionales en los hilos
cudnticos. En los puntos cudnticos
la cuantizacién de los niveles es
total y resultan estados cuasicerodi-
mensionales, es decir, confinados en
las tres direcciones.

Matemadticamente hablando, para
todos los sistemas planares, lo ante-
rior implica que los estados (fun-
ciones de onda si de electrones se
trata) se pueden escribir en la forma
general

F(r) = %P F(2)

donde p = (x, y) es el vector de posi-
cion en el plano paralelo a las inter-
caras y K es el vector de onda en este
mismo plano. Aqui z es la coordena-
da perpendicular a las intercaras.

Para los QWWs hay sélo simetria
de traslacion respecto de una direc-
cién, que tomaremos como z, y los
estados se podran escribir en la
forma general

F(r) = e F(p)

donde ¢ es el vector de onda en la
direccién del eje del cilindro (z).
La misma historia se repite para
las oscilaciones de la red cristalina
(fonones actsticos, opticos, piezo-
eléctricos); en este caso F se refiere
a la elongacion mecdnica si se trata
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del caso de fonones acusticos o a la
elongacion mecdnica y campo eléc-
trico si hablamos de fonones 6pticos
(ver figura 3). Para otras excitacio-
nes elementales (magnones, por
ejemplo, en el caso de materiales
magnéticos) se tienen expresiones
iguales para los campos que descri-
ben el fenémeno en cuestion.
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Figura 3. Amplitudes de los tres primeros
modos fondénicos de una estructura de pozo
cudntico Al Ga, As/GaAs/Al Ga,_  As de
56 A de ancho. Los tr langulos szmbaltzan
los cationes, los circulos los aniones.
Observe la localizacién de estos modos en
la regién del pozo. Se han usado unidades
arbitrarias. Grdfico tomado de [4].

La cuantizacién y confinamiento
han hecho posible la obtencién de
otras caracteristicas o fenémenos
interesantes como el Efecto Hall
Cuantico [5], 1a observacién de exci-
tones a temperatura ambiente, tran-
sicién semiconductor-semimetal, las
Escaleras de Stark, la alta movilidad
de los portadores en las llamadas
estructuras moduladas, etc.

3. ALGUNOS SISTEMAS NUEVOS

El calificativo de nuevo para un
sistema fisico o idea siempre es
relativo. Aqui vamos a hacer breves
comentarios sobre sistemas semi-
conductores de baja dimensionali-
dad que estdn apareciendo asidua-
mente en la literatura especializada
en los tltimos afios.

Sistemas d-dopados

Se ftrata de sistemas obtenidos por
dopamiento de una sola capa atémica
de material masivo y en principio
homogéneo. En la préctica hay cierta
difusén de las impurezas hacia las
capas vecinas pero se obtiene de todos
modos una altisima concentracion
areal de impurezas (10'2 — 10" cm™).
La concentracién volumétrica corres-
pondiente estd netamente por encima
del limite de solubilidad. Los estados
electrénicos se confinan entonces en
una regién de un centenar de Angs-
troms alrededor de la capa dopada.

Haciendo este tipo de dopamien-
to en las cercanias de un pozo cudn-
tico se pueden lograr altas poblacio-
nes de portadores en el pozo (ver
figura 4) [6-14].

Esta por estudiar la afectacién de
las oscilaciones de la red cristalina
en estos sistemas.

Si la capa d-dopada se pone
cerca (pongamos que a unos 300 A)
de una intercara metal-semiconduc-
tor se obtienen resultados interesan-
tes (vea [15] y referencias que alli
se dan); en particular se puede
lograr un transistor con una alta
capacitancia.
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Figura 4. Potencial, autovalores de la energia y densidad de probabilidad de los estados
acotados en una estructura modulada con sendos pozos 6 tipo n en sus lados. La
concentracién areal de impurezas es de 2 x 10"? cm™ en cada capa dopada. Estas se
encuentran a 70 A de las intercaras y el pozo central es de 80 A. Las energias estdn en
meV; la densidad de probabilidad en A

Pozos cudnticos y superredes
tensionados (SQW, SSL)°

Una cuestién clave para crecer
una capa sobre otra es que ambos
materiales tengan constante de la
red muy parecidas. Una diferencia
de apenas unos pocos porcientos
hace que energéticamente sea mas

9 SQW: Strained Quantum Wells; SSL: Strai-
ned Superlattices.

favorable la aparicion de defectos
en cantidades enormes. La constan-
te de la red de GaAs es 5,65325 A,
mientras que la de AlAs es 5,660 A;
su diferencia no llega al 1%, lo que
explica lo bien que crece uno sobre
el otro.

Por otra parte, existen parejas de
materiales con constante de la red
bastante distintas que crecen epita-
xialmente uno sobre otro, con tal de
que las capas no sean muy anchas.
En tales casos uno de los materiales
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—0 los dos— crece ftensionado. Si la
capa resulta muy ancha, la energia
eldstica acumulada se hace mayor
que la que tendrian los defectos; por
esto el limite en el espesor de las
capas. Vea [16] y las referencias que
alli se dan.

En la figura 5 se aprecia un
esquema de cdmo son las tensiones
cuando se crecen capas de GaAs y
GaP alternadamente.

Las tensiones pueden conllevar
cambios significativos en las propie-
dades fisicas. En las figuras 6 y 7 se
presentan las leyes de dispersién de
las oscilaciones de la red cristalina
en pozos cudnticos ZnTe/CdTe/ZnTe
sin tensién y con tensién [17, 18].
Note que hay caracteristicas comu-
nes a ambos casos (curvaturas,
secuencia de estados que son longi-
tudinales o transversales a ¥ = 0,
etc.). Sin embargo las frecuencias
cambian de valor y el cuadro se
corre practicamente como un todo
por efecto de la tensién. Este corri-
miento depende del sustrato sobre el
que se ha crecido el sistema pues
éste determina el estado de defor-
macién de las capas.

Superredes isotopicas

Los is6topos poseen un compor-
tamiento quimico muy similar y se
necesitan métodos fisicos lentos y
costosos para separarlos. Rusia y
Ucrania poseen una industria de
enriquecimiento isotdpico desarro-
llada, y en los ultimos afios han
suministrado al mercado varios is6-
topos de diferentes elementos con
precios asequibles. Entre los dispo-
nibles estdn varios semiconductores
del grupos IV (C, Ge, Si). Reciente-
mente se ha estudiado con amplitud,
tanto tedrica como experimental-
mente, las propiedades isotGpicas
del C, Ge, y de algunos compuestos
binarios (GaAs, por ejemplo). El
interés estd dado por el uso en
monocromadores (?C), detectores
de rayos cosmicos ("Ge), etc. [19-
21].

En las heteroestructuras semicon-
ductoras las propiedades electréni-
cas y vibracionales cambian consi-
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Figura 5. Esquema de las tensiones en una superred GaAs/GaP.
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Figura 7. Curvas de dispersion (@ vs x) de los fonones dpticos de un pozo cudntico

tensionado de ZnTe/CdTe/ZnTe con tres monocapas del material del centro.
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derablemente respecto del material
masivo. Pero en nanoestructuras
formadas por is6topos de una
misma sustancia sélo se modifica
con determinada regularidad la
masa nuclear por lo que el compor-
tamiento electrénico casi no varia.
Por el contrario, las pequefias
diferencias en la masa de los dife-
rentes is6topos se manifiesta en las
propiedades vibracionales. En la
figura 8 se pueden apreciar los gaps
que se abren en el espectro fon6nico
de una superred °Ge *Ge, con
n = m = 4; hemos denotado por n
(m) el nimero de capas atémicas de
Ge ("Ge). En la figura 9 se puede
ver la elongacién de los distintos
4tomos en uno de estos modos.

Superredes de periodo corto

Como su nombre lo indica, se
trata de superredes con muy pocas
capas en su periodo. Se acostumbra a
denotarlas A B , donde se ha llama-
do n al ndmero de capas del material
Ay m al nimero de capas del mate-
rial B. Ejemplo: (GaAs),(AlAs),.

Superredes de Fibonacci

Se trata de una secuencia de
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la regién cercana a las
intercaras [21].
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de dos sistemitas generadores Ay B
y mediante la yuxtaposicion de nue-
vas capas segin las siguiente reglas:

1. El sistema de orden cero es la
capa A

capas de materiales creada a partir Sy=A
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Figura 8. Curvas de dispersion de fonones en una superred isotdpica ’Ge *Ge,,.
Note los pequeiios gaps que se han abierto producto de la diferencia de masa entre ambos
isétopos [21].

2. El sistema de orden uno es la
capa B
S =B

3. Los sucesivos sistemas de la
secuencia se forman de acuerdo con
la ley

Ejemplos de sistemitas
generadores

A B

GaAs AlAs
Al Ga, As Al Ga_As
GaAs Al Ga,_ As
GaAs/Al Ga, As | GaAs/Al Ga,_As

En este tltimo caso el sistemita
generador consiste de dos parejas de
capas.

En la tabla siguiente esquemati-
zamos los sistemas de las primeras
8 generaciones. Capas de A (B)
pueden quedar emparedadas por
capas de B (A), y es lo mds comun.
Pero puede pasar que queden capas
contiguas del mismo tipo. En el
esquema compilamos el nimero
total de capas de tipo A, de tipo B,
de tipo AA, y de tipo BB.
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n Sistema N, N, N, N, }ileva la aparicion de Tuevas propie-
0 A ¢ d ¢ ad.es de gran interés cientifico y
1 B 0 0 1 0 posibles aphcac1.ones. .

2 AB 1 0 1 0 En este trabajo hemos dejado de
3 BAB 1 0 2 o0 lado una serie de sistemas y fené-
4 ABBAB 2 0 1 1 menos mas conocidos. Nos hemos
5 BABABBAB 30 3 1 centrado en algunos aspectos menos
6 ABBABBABABBAB 50 2 3 tocados en otros trabajos similares a
7 BABABBABABBABBABABBAB 8§ 0 5 4 €ste. Aun asf, hay que decir que sélo
8 ABBABBABABBABBABABBABABBABBABABBAB 13 0 5 8 hemos abordado sistemas y fenéme-

Las superredes de Fibonacci
exhiben caracteristicas intermedias
entre los sistemas periédicos y los
desordenados. No son sistemas
desordenados pues las capas se yux-
taponen siguiendo una regla fija,
pero esta regla no es la periodicidad.

Entre las propiedades més singu-
lares de las superredes de Fibonacci
estd el espectro energético, el cual
adopta la estructura de conjunto de
Cantor [22, 23].

Monocapas

El control en el crecimiento de
las capas sucesivas de estos siste-
mas ha permitido la obtencién de
monocapas embebidas en un mate-
rial homogéneo. Ejemplos de esto
son los siguientes: GaAs/Al/GaAs,
GaSb/As/GaSh, InAs/Alv\_Gal_r\/InAs.

El estudio de las monocapas es
relativamente reciente; ain no se
tiene una total comprension de los
resultados experimentales. Respecto
de las oscilaciones de la red se ha
establecido tedrica y experimental-
mente que la monocapa soporta dos
modos fondnicos, uno transversal
horizontal que no acarrea campo
eléctrico, y otro, que es longitudinal
cuando el vector de onda paralelo a
la monocapa es nulo, y que sf tiene
un campo eléctrico asociado. Estos
modos se denominan Vibracionales
Planares'. En la figura 10 se presen-
ta la dependencia con la coordenada
z perpendicular a la monocapa de la
elongacién del modo longitudinal en
la direccién paralela a la capa [24].

Cualitativamente hablando, la
aparicién de estos modos se puede

10 PVM: Planar Vibrational Modes.

explicar notando que los enlaces
entre los dtomos de la capa extraria
con sus vecinos se caracteriza por
una constante de fuerza distinta a la
del volumen por lo que conllevara
frecuencias de oscilacién diferentes.
Este andlisis, asi como los resul-
tados experimentales y tedricos
conducen a que estos modos estin
concentrados en una region espacial
de unas pocas constantes de la red a
ambos lados de la monocapa.

PALABRAS FINALES

El tema de los sistemas semicon-
ductores de baja dimensionalidad
constituye una parte de la Fisica del
Estado Sélido a la que le presta gran
atencién un sinnimero de laborato-
rios de investigaciéon del mundo
académico e industrial. Esto es
debido a que la reduccién a la esca-
la nanométrica de los sistemas con-

nos estudiados por el autor. Los sis-
temas magnéticos, las superredes
naturales, las superredes formadas
por politipos, las multicapas super-
conductoras, las superredes metali-
cas, los sistemas Thue-Morse, y atin
otros, son campos activos de inves-
tigacién de los que no hablamos
aqui. Cada uno de ellos tiene una
fenomenologia especifica e intere-
sante. Los efectos de temperaturas
ultrabajas y/o de campos magnéti-
cos superaltos son asimismo fuente
de nuevos descubrimientos constan-
temente.

Agradezco a mis colegas de la
UNED, de la Universidad de La
Habana y del Consejo Superior de
Investigaciones  Cientificas, el
apoyo y estimulo que me han pro-
porcionado todos estos afios.
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COLABORACIONES

Priones: Un mecanismo
fisicoquimico
de infeccion

RESUMEN

La enfermedad de las “vacas locas” y
otras encefalopatias mortales han puesto de
actualidad un tipo totalmente nuevo de
agente infeccioso que no es virus, bacteria,
hongo ni parésito. Este nuevo agente sub-
viral, descubierto por Stanley Prusiner, reci-
be el nombre de prién y existe normalmente
como una proteina que es totalmente inocua,
pero que puede sufrir un cambio estructural
que da lugar, en definitiva, a los agentes

causales de diversas demencias en los seres
humanos y animales. Como suele suceder
con los descubrimientos cientificos real-
mente fecundos, se han suscitado mds pre-
guntas que respuestas. En particular, el
mecanismo del efecto destructivo de los
priones sigue siendo en gran parte descono-
cido. Dentro de una orientacién fisicoquimi-
ca basica, se han propuesto diversos mode-
los para la replicacion de los priones, que
tienen como caracteristica fundamental el
que se basan en la asociacién de las molécu-
las que constituyen los priones, sin interven-
ci6n alguna de 4cidos nucleicos. En este
articulo se comentan brevemente estos
modelos, con la intencién de conseguir una
perspectiva de nuevas enfermedades que
pueden sobrevenirnos, basadas en agentes
pat6genos estrictamente moleculares.

:QUE SON LOS PRIONES?

Los aspectos clinicos de diversas
enfermedades degenerativas del sis-
tema nervioso en seres humanos,
principalmente encefalopatias es-
pongiformes, son conocidos desde
hace tiempo [1]. Relacionadas con
ellas, existen también otras dolen-
cias de los animales, que pueden lle-
gar a tener considerables repercu-
siones econdmicas, como es el caso
de la tristemente célebre enferme-
dad de las “vacas locas”. En gene-
ral, el desarrollo de estas enferme-
dades puede abarcar un nimero



