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1. Objetivos

O presente projeto visa o estudo dos mecanismos de crescimento de nanoestruturas semicondutoras auto-sustentadas e das suas propriedades estruturais, em particular nanofios semicondutores auto-sustentados crescidos pela técnica de Epitaxia por Feixes Moleculares e constituídos por materiais semicondutores da família III-V-N, como GaAs, InAs, AlGaAs, InGaAs, GaN, InGaAlN e InGaAlAsN.
2. Introdução

O grande desenvolvimento, nas últimas décadas, das técnicas de crescimento epitaxial e de microscopias com resolução atômica tornaram possível o estudo e fabricação de sistemas em escala nanométrica. Esses sistemas apresentam novas propriedades físicas e funcionalidades que são atrativas desde os pontos de vista cientifico e tecnológico, dando origem a uma nova área denominada nanotecnologia. Em geral o desenvolvimento da nanotecnologia pode ser feito a partir de dois paradigmas fundamentais: top-down e bottom-up [1]. O paradigma top-down é o aplicado atualmente nas áreas de microeletrônica e envolve a produção de sistemas de baixa dimensionalidade o nanoestruturas a partir de sistemas de dimensionalidade maior usando técnicas litográficas como, por exemplo, a fabricação de fios e pontos quânticos a partir de amostras de poços quânticos ou volumétricas. Esse paradigma apresenta serias restrições produto dos defeitos criados nas nanoestruturas durante as etapas litográficas e pelo alto custo associado ao aumento da resolução espacial das técnicas litográficas[2]. O paradigma bottom-up resolve as dificuldades da aproximação top-down a partir da produção de nanoestruturas por métodos físico-químicos e do uso dessas nanoestruturas como blocos básicos para a construção de nanodispositivos e nanosistemas [3]. Dentro do paradigma bottom-up, os nanofios semicondutores são importantes elementos para a construção de nanodispositivos e nanosistemas [4]. O conhecimento dos mecanismos de crescimento e propriedades físicas e químicas dessas nanoestruturas é um requisito indispensável para o desenvolvimento desses novos sistemas e dispositivos. 
3. Nanofios semicondutores auto-sustentados
Nanofios semicondutores auto-sustentados são uma nova classe de nanoestruturas semicondutoras unidimensionais que tem atraído a atenção dos pesquisadores nos últimos anos [5]. Esses elementos têm surpreendentes propriedades optoeletrônicas. A pesquisa em nanofios semicondutores auto-sustentados é dominada por poucos grupos americanos e europeus, dentro do Brasil ela tem sido abordada até o momento (e no conhecimento do autor) somente por mim [6, 7]. Os grandes desafios da área ainda estão no crescimento de nanofios de alta qualidade, e no estudo das propriedades estruturais óticas e elétricas. Propomos neste projeto o estudo do crescimento desses nanofios e das suas propriedades estruturais.
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Os nanofios utilizados nesse projeto são crescidos pela técnica de Epitaxia por Feixes Moleculares e constituídos por materiais semicondutores da família III-V-N, como GaAs, InAs, AlGaAs, InGaAs, GaN, InGaAlN e InGaAlAsN. Essa nova família de materiais conhecidos como nitretos diluídos é a única a poder emitir e absolver luz em toda a região espectral desde o infravermelho próximo (~2 µm) até o ultravioleta (~200 nm). Essa incrível propriedade coloca estes materiais como ideais para uma grande faixa de novas aplicações militares e civies de alta tecnologia.
Figura 1. Micrografia de nanofios de InAs crescidos por MBE verticalmente orientados com respeito à superfície do substrato de GaAs [8].
Os nanofios semicondutores crescem seguindo o modelo vapor-líquido-sólido [4] a partir de semente catalíticas e podem ser crescidos verticalmente orientados com respeito a superfície do substrato. Por outro lado, os fenômenos envolvidos durante o crescimento não são bem conhecidos devido fundamentalmente a escala nanométrica das sementes catalíticas e a competição entre taxas de crescimento lateral e axial dos nanofios. Adicionalmente fenômenos hidrodinâmicos como correntes de convecção dentro das sementes catalíticas em estado liquido apresentam um papel importante na morfologia e estrutura final dos nanofios.
Devido a que a superfície joga um papel dominante nas nanoestruturas semicondutoras, as propriedades estruturais desses elementos são diferentes da aquelas apresentadas pelos mesmos materiais a escala maiores. Adicionalmente, pequenas modificações da estrutura cristalina de materiais semicondutores produz grandes mudanças na estrutura eletrônica e conseqüentemente nas propriedades óticas e elétricas deles, alem das propriedades mecânicas. Por essas razoes estudos dos mecanismos de crescimento e propriedades estruturais são muito importantes cientifica e tecnologicamente. 
A infra-estrutura necessária para o crescimento e estudos in-situ deste projeto já se encontra operacional no laboratório de crescimento por feixes moleculares (Prof. Juan Carlos González, Prof. Alfredo Gontijo, Prof. Wagner Nunes, Prof. Marcus Baeta).  Adicionalmente o grupo de semicondutores do DF-UFMG tem técnicas de microscopia eletrônica e de força atômica para estudos estruturais e morfológicos dos nanofios. Por ultimo, a infra-estrutura multi-usuário do Laboratório Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) também será usada neste projeto, em particular as técnicas de microscopia eletrônica de transmissão e difração de raios-X.
Os recursos necessários para este projeto já estão disponíveis, provenientes de projetos aprovados pelo CNPq (R$ 250.00,00 do Edital CT-ENERG 2004, e R$ 8.000,00 do Edital Universal 2004) e pela PRPq-UFMG (R$ 5.500,00 do Edital Recém Doutores 2004). Adicionalmente esperamos mais recursos de projetos apresentados nos editais Pronex II da FAPEMIG/CNPq, Institutos do Milênio do CNPq e Universal 2005 da FAPEMIG.

Este projeto possibilitara proporcionar ao aluno bolsista a aprendizagem de técnicas e métodos científicos, estimulara e desenvolvera seu pensamento científico e sua criatividade decorrente das condições criadas pelo confronto com os problemas de pesquisa. Alem de dar uma preparação teórica e experimental para a Pós-Graduação.

5. Referências

1. “Nanowires and Nanobelts: materials, properties and devices”, Ed. Zhong Lin Wang. Kluwer Academic Press, Boston 2003.
2. S. Polyviou and M. Levas, The future of Moore’s law, http://www.iis.ee.ic.ac.uk/~frank/surp98/report/sp24/.
3.  J. R. Heath, P. J. Kuedes, G. S. Snider and R. S. Willians, Science 280, 1716 (1998).
4. Y. Cui, X. Duan, Y. Huang and C. M. Lieber, Nanowires as Building Blocks for Nanoscale Science and Technology, in Nanowires and Nanobelts: Materials, Properties and Devices, Kluwer Academic Publishers, Massachusetts (2003).
5. Z. L. Wang, Nanoscale Science and Technology, in Nanowires and Nanobelts: Materials, Properties and Devices, Kluwer Academic Publishers, Massachusetts (2003).
6. J. C. González, D. Nakabayashi, H. R. Gutiérrez, D. Zanchet, M.A. Cotta, D. Ugarte, “Structural and Mechanical Properties of Free-Standing InP Nanowires.”American Physical Society Meeeting, March 22-26, 2004 Montreal, Quebec, Canada.
7. J. C. González, H. R. Gutiérrez, D. Zanchet, F. M. Matinaga, M.A. Cotta, D. Ugarte,“Free-Standing III-V Semiconductor Nanowires.” Trends in Nanotechnology, Salamanca, Espanha, Setembro 15-19, 2003.
8. J. C. González et al. A ser publicado (2005).






