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{QUE ES LA NANOELECTRONICA?

Antonio Hernandez Cabrera

La civilizacién moderna se sostiene sobre una enorme variedad de mate-
riales: cientos, si no miles, de metales y sus aleaciones, plasticos y todo tipo
de materiales naturales como rocas o maderas. Sin embargo, la industria elec-
trénica parece ser una excepcién. Probablemente, mas del 99.9% de los millo-
nes de transistores utilizados en los hogares medios de un pais desarrollado
estan hechos de silicio. A pesar de ello, los semiconductores compuestos, uti-
lizados inicialmente en los componentes electrénicos de alta velocidad y en
optoelectrénica estan abriéndose un hueco mayor que el indicado por los
datos del mercado. A ellos y sus aplicaciones se dedica este ensayo.

1. Introduccién historica

Existe un gran contraste entre la ciencia y la tecnologia de los metales y los
semiconductores antes y después de 1970. Durante la década de los aiios 30 el
silicio se situé como el principal semiconductor, desde que A. H. Wilson apli-
c6 la teoria de bandas de Bloch para explicar el papel fundamental del gap
(regién prohibida) de energia. En la década de los afos 50 J. M. Luttinger y W.
Kohn concluyeron la moderna teoria de la estructura electrénica de los dopan-
tes. A caballo entre los 40 y los 50 se invento, en los laboratorios de la Bell, el
transistor bipolar de silicio, que funciona como un amplificador. En los afios 60
se crea el transistor de efecto de campo que, junto a la idea de R. Noyce y J.
Kilby de fabricar resistores y capacitores de silicio, dio lugar a los circuitos
integrados. El impacto de este Gltimo invento en nuestra vida cotidiana no ha
tenido parangén con ningin otro ejemplo de la ciencia y tecnologia. Desde
1970 a 1990 el progreso de la tecnologia del silicio ha sido imparable, requi-
riéndose escalas logaritmicas para representar su avance. En el mismo debe
tenerse en cuenta el aumento de la potencia de computacién por unidad de
area de los chips o la reduccién de costes por transistor. Esto se ha visto
acompaifiado por el decrecimiento exponencial del tamafio de los dispositivos.
El cambio ha sido continuo con las miiltiples reducciones de tamaiio de los
transistores, desde fracciones de milimetro en 1960 a fracciones de micra hoy
en dia. Pero el semiconductor en el corazén de los chips ha seguido siendo el
silicio hasta 1970.

2. Las nanoestructuras mecanocuanticas

En 1970 Leo Esaki y Raymond Tsu publicaron su articulo “Superred y con-
ductividad diferencial negativa en semiconductores” (IBM Journal of Research
and Development, 14, 61-65). En él introdujeron el concepto de superred y des-
cribieron un nuevo efecto fisico: la corriente decrece al aumentar el potencial
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aplicado. Desde entonces, la ciencia de los semi-conductores no ha sido la
misma. Una superred consiste en una superposicién periddica y precisa de
laminas delgadas de, al menos, dos semiconductores diferentes. La energia de
los electrones (la llamada estructura de bandas) en el silicio y otros materia-
les se obtiene resolviendo la ecuacion de Schrodinger apropiada, con un
potencial que emule la periodicidad subyacente de la red semiconductora; con
la periodicidad artificial de la superred aparece una nueva estructura de ban-
das. Esaki y Tsu predijeron una serie de curiosas propiedades electrénicas,
dando lugar al comienzo de una nueva carrera investigadora en todo el
mundo, inicialmente dirigida al crecimiento de las superredes. Ahora se ha
alcanzado un nivel en el que determinadas multicapas semiconductoras pue-
den prepararse capa a capa atémica, controlando independientemente tanto
la composicién como el dopaje de cada capa. Irénicamente, la conductividad
diferencial negativa ha sido una ilusién hasta muy recientemente (y el efecto
ha sido sorprendentemente complejo, yendo mds alla del simple analisis ini-
cial). Aunque ya se haya observado, el fenémeno es muy delicado. Sin embar-
go, parece un prometedor candidato para futuras aplicaciones.

3. La fisica

La fisica subyacente en la nanoelectronica surge de una consideracién
basica: la escala de tamanos. Si uno examina los libros de texto de estado s6li-
do con la intencién de comprender la conductividad, por poner un ejemplo, se
puede encontrar con la teoria establecida hace 150 afios por Boltzmann. En
ella se supone que existen tres escalas de longitud muy distintas en magnitud:
el didametro de un 4&tomo o molécula, a, el recorrido libre medio 1 de un elec-
trén entre colisiones o dispersiones, y el tamafio L de la muestra.
Normalmente suponemos que a<<l<<L. La estructura de la teoria de Boltzmann
para la conductividad es similar a la teoria cinética de los gases, donde el
tamafo del atomo o molécula es mucho menor que el recorrido libre medio
entre colisiones que, a su vez es, es mucho menor que el recipiente que con-
tiene al gas. Asi, podemos pasar a promediar estadisticamente: la densidad de
un gas tiene significado en un recipiente grande, pero no en un capilar extre-
madamente fino. En una microestructura semiconductora no va a existir una
separacion tan nitida en las escalas de longitud, yéndose al garete muchas de
las posibles hipotesis. Pensemos en una muestra cuyo tamaio es s6lo de unas
pocas capas atémicas en cierta direccion.

4. Las matematicas

La mecénica cuantica tiene un papel fundamental en la determinacién de
los niveles de energia electronicos y el consiguiente funcionamiento de las
microestructuras. En direccién espacial de interés, la de crecimiento, el movi-
miento electronico puede ser balistico, en lugar de difusivo, como ocurre en
los s6lidos macroscopicos. Y aqui incluyo un mensaje para los matematicos:
toda la ciencia para el estudio de la nanotecnologia se basa en la resolucioén de

340 i{Qué es la nanoelectronica?




|

una ecuacion diferencial no lineal de segundo orden: la ecuacién de
Heisenberg. O mejor atn, la ecuaciéon de von Neumann-Liouville o ecuacién
cuéntica de Liouville.

El formalismo de la ecuacion cuéntica de Liouville, o de la matriz de densi-
dad, en la representacion de momentos, determina que la densidad de proba-
bilidad electrénica en cualquier sistema, evoluciona en el tiempo como:
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donde los términos que aparecen en la ecuacion tienen los siguientes signifi-
cados:

h = matriz de energia potencial

0.=0%+ & . 2 ;
¢t =+ Oz ¥ - matriz de energia potencial Hartree
I5= matriz de dispersion
GA,;‘ = matriz de generacion de portadores

Ppi= matriz de densidad electronica

La matriz de energia potencial, obtenida directamente de la ecuacion de
Schrédinger, nos describe la estructura del material, detallando los estados
electrénicos. La matriz de densidad electrénica detalla la evolucién temporal
de la concentracién de portadores de carga generados mediante algtin proce-
dimiento, ya sea fotoexcitacion, inyeccion, etc. La matriz de generacién des-
cribe como se han generado dichos portadores. La matriz del potencial
Hartree da cuenta de como interactian entre
si, siendo importante a elevadas concentra-
ciones. Por dltimo, la matriz de dispersion
explica las razones por las que las senales se
disipan a causa de diversos fenémenos, como
pueden ser los térmicos, etc. No voy a profun-
dizar en las matemaéticas del asunto dada su
complejidad. S6lo sefalar el enorme potencial
que pone en nuestras manos este formalismo,
¥y que nos permite adentrarnos en el conoci-
miento del comportamiento intimo de una
parte de la naturaleza.
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